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Desdouits  a  poursuivi  pendant  plusieurs  années  sur  les  locomotives  des  chemins  de  fer  de  l’État 
des  expériences  basées  sur  l’emploi  des  observations  chronométriques  et  du  pendule  dynamométrique, 
appareil  extrêmement  ingénieux  qu’il  avait  imaginé  pour  mesurer  les  efforts  développés  dans  la  ti action 
des  trains.  L’exposé  des  méthodes  d’observation  et  des  résultats  obtenus  a  été  fait  à  diverses  reprises 
dans  la  Revue  Générale.  Les  travaux  (1)  de  Desdouits  sont  du  reste  universellement  connus  et  appréciés. 

De  nouvelles  expériences  ont  été  effectuées  à  partir  de  l’année  1901,  comme  suite  à  celles  de 
Desdouits,  mais  d’après  des  méthodes  un  peu  différentes.  Notamment  les  efforts  développés  par 
les  machines  sont  mesurés  au  moyen  de  diagrammes  d’indicateur. 

Ces  esssais  ont  pour  objet  d’étudier  les  conditions  du  travail  de  la  vapeur  dans  les  cylindres 
et  de  vérifier  l’application  aux  locomotives  de  la  théorie  de  la  machine  à  vapeur  antérieurement  exposée 
par  l’auteur  (2). 


(1)  Les  principaux  sont  les  suivants  : 

Retue  Générale,  Octobre  1883  :  Nouvel  appareil  dynamométrique  applicable  à  la  mesure  des  efforts  développés 
dans  la  traction  des  trains  ; 

Mars  1884  :  Note  sur  l’emploi  des  observations  chronométriques  pour  l’étude  dynamique  des  systèmes  en  mouvement  ; 
Mai  et  Juin  18!H)  ;  Expériences  exécutées  au  chemin  do  fer  de  l’Etat  sur  la  mesure  îles  efforts  moteurs  et  résistants 
développés  dons  la  marche  et  dans  l’arrêt  des  trains  : 

Avril  et  Juin  1891  :  Rendement  et  utilisation  économique  des  machines  locomotives  : 

Décembre  1898  :  Allocation  de  temps  nécessaire  pour  les  arrêts  et  les  ralentissements  des  trains; 

Mars  et  Avril  1900  :  Note  sur  les  nouvelles  machines  d’express  à  simple  expansion  et  à  tiroirs  cylindriques 
des  chemins  de  for  de  l'État. 

M.  Desdouits,  Ingénieur  en  chef  du  Matériel  et  delà  Traction  des  chemins  de  fer  de  l’État,  est  mort  le  20  Octobre  1900. 
(21  Voir  dans  la  Jleeue  de  la  mécani/jue  : 

Novembre  et  Décembre  1898  :  Principes  de  1a  théorie  mathématique  de  la  machine  à  vapeur; 

Mai  et  Juin  1899  :  Formules  des  condensations  ; 

Février  et  Mars  1900  :  Formule  générale  du  rendement  ; 

Décembre  1900  :  La  théorie  de  1a  machine  ii  vapeur  et  le  Révélateur  Donkin. 
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Ils  ont  porté  d’abord  sur  les  cinq  types  suivants  de  locomotives  : 

Locomotive  Compouud  américaine,  système  Vauclain  ; 

Locomotive  américaine,  type  Atlantic,  à  simple  expansion  et  à  tiroirs  cylindriques  ; 

Locomotive  à  simple  expansion  avec  tiroirs  cylindriques  du  système  Ricour  ; 

Locomotive  à  simple  expansion  et  à  distribution  genre  Corliss  du  système  Bonnefond  ; 

Locomotive  Compouud  de  Glehn  à  4  cylindres. 

La  comparaison  de  machines  de  types  aussi  différents  ne  peut  manquer  d’être  instructive. 

Appareil  à  relever  les  diagrammes.  —  Les  diagrammes  sont  relevés  au  moyen 
d’un  indicateur  de  'W  att.  La  Fig.  1  représente  l'installation  de  l’appareil  sur  la  machine  américaine 
n°  2802.  La  prise  de  mouvement  est  disposée  de  telle  façon  qu’on  peut  arrêter  ou  mettre  en  marche 
à  volonté  le  tambour  de  l’indicateur  et  par  conséquent  prendre  dans  un  temps  relativement  court 
un  grand  nombre  de  diagrammes.  Ce  résultat  est  obtenu  au  moyen  de  deux  réglettes,  A  et  B,  coulissant 
l’une  sur  l’autre  (1).  Un  pendule,  P,  dont  l’extrémité  supérieure  est  fixée  un  tablier  delà  machine  et  dont 
l’extrémité  inférieure  coulisse  dans  une  bague  boulonnée  à  la  tête  du  piston  communique,  par  le  point  C, 
le  mouvement  à  la  réglette  supérieure  mobile.  Celle-ci  porte  un  taquet  à  ressort,  T,  maintenu  soulevé 
par  un  cran  d’arrêt  ;  il  suffit  de  libérer  ce  taquet  pour  qu’il  s’engage,  au  moment  du  point  mort,  dans  une 
rainure  pratiquée  dans  la  réglette  inférieure  qui  est  alors  entraînée  dans  le  mouvement  et  le  transmet 
au  tambour  de  l’indicateur  par  une  corde  inextensible,  comme  à  l’ordinaire.  Pour  déclencher  les  deux 
réglettes,  on  présente  au  taquet,  entaillé  sur  l’une  de  ses  faces  en  plan  incliné,  un  petit  butoir,  D  ;  le 
taquet  se  soulève  et  se  met  au  cran  d’arrêt,  dégageant  la  réglette  inférieure  qui  s’arrête  ainsi  que  le 
tambour.  Ces  divers  mouvements  s’effectuent  très  simplement  et  sans  chocs.  Le  mécanisme  a  toujours  très 
bien  fonctionné  aux  plus  grandes  vitesses  atteintes  :  105  km.  à  l’heure  ;  sans  nul  doute  on  pourrait  aller 
au  delà.  Pour  prendre  un  diagramme,  c’est-à-dire  depuis  l’instant  où  on  place  le  papier  jusqu’à  celui  où 
on  le  retire,  il  faut  de  15  à  20  secondes.  L’habileté  de  l’opérateur  est  pour  beaucoup  dans  ce  résultat,  car 
il  n’y  a  pas  moins  de  17  opérations  à  effectuer. 

L’indicateur  communique  par  des  tuyaux  non  seulement  avec  le  ou  les  cylindres,  suivant  qu’il  s’agit 
d’une  locomotive  simple  ou  Compound,  mais  aussi  avec  la  chaudière  et  la  boite  à  vapeur  ;  en  sorte  que  chaque 
diagramme  porte,  en  outre  de  la  courbe  des  pressions  dans  le  cylindre,  les  lignes  de  pression  à  la 
chaudière,  à  la  boîte  à  vapeur  et  atmosphérique.  C’est  la  ligne  de  pression  dans  la  boîte  à  vapeur  qui 
caractérise  l’authenticité  d’un  diagramme.  Dans  tous  nos  diagrammes,  en  effet  (il  en  sera  donné 
plus  loin  plusieurs  exemplaires)  la  ligne  d’admission  dans  le  cylindre  se  confond,  tout  au  moins  au 
début,  avec  la  ligne  de  pression  dans  la  boîte  à  vapeur.  La  courbe  d’admission  est  donc  exacte.  Il  en 
est  de  même  de  la  courbe  d’échappement.  L’indicateur  de  Watt  donne,  en  somme,  sur  une  locomotive, 
au  moins  jusqu’à  la  vitesse  de  4  tours  et  demi  par  seconde,  d’aussi  bons  diagrammes  que  sur  une 
machine  fixe. 

C’est  un  opérateur  assis  sur  le  tablier  de  la  machine,  un  peu  en  arrière  du  cylindre,  qui  fait  les  relevés 
de  diagrammes;  il  est  protégé  aussi  complètement  que  possible  par  un  abri  en  tôle.  Un  second  opérateur 
dirige  la  marche  de  la  machine  et  en  relève  les  diverses  circonstances  :  pression  à  la  chaudière,  position  du 
régulateur  et  du  changement  de  marche,  etc.  La  détermination  de  la  vitesse  du  train,  qui  est  une  chose 
essentielle,  s’obtient  par  trois  moyens  différents  :  par  l’enregistreur  de  vitesse,  système  Desdouits,  qui 
donne  la  courbe  des  vitesses  en  fonction  de  l’espace  parcouru  ;  par  le  pointage  des  kilomètres  sur  le 


(1)  Ce  dispositif  a  été  imaginé  par  M.  Merry,  dessinateur  aux  chemins  de  fer  de  l’État,  qui,  en  outre,  a  effectué  tous 
les  relevés  de  diagrammes. 


—  6  — 


pendule  dynamométrique  de  Desdouits,  installé  dans  le  fourgon,  ce  qui  donne  une  courbe  moyenne  des 
vitesses  en  fonction  à  la  fois  de  l’espace  et  du  temps,  enfin,  à  titre  de  vérification,  par  le  relevé  direct  de 
la  vitesse  au  moyen  du  tachymètre.  Le  pendule  dynamométrique  inscrit  en  outre  avec  une  entière 
exactitude  chaque  variation  de  régime  dans  la  marche  de  la  machine  :  modifications  d’ouverture  du 
régulateur  ou  de  la  position  du  changement  de  marche.  L’heure  exacte  de  prise  est  inscrite  au  fur  et  à 
mesure  sur  les  diagrammes,  afin  de  pouvoir  les  repérer  facilement  sur  la  courbe  des  vitesses  en  fonction 
du  temps  et  de  l’espace. 

Tous  les  essais  ont  été  faits  sur  des  trains  du  service  courant.  La  consommation  d’eau  a  été  relevée 
entre  chaque  prise  d’eau  et  la  consommation  de  combustible  pour  le  trajet  total  de  la  machine. 


1.  —  Locomotive  américaine  tompouud  Vauclain.  n°  3802. 

La  photographie  ci-après  (Fig.  2)  donne  une  vue  d’ensemble  de  cette  machine. 

On  sait  que  le  système  \  auclain  consiste  en  deux  cylindres  superposés,  l’un  à  haute,  l’autre  à  basse 
pression.  Les  tiges  des  deux  pistons  commandent  une  crosse  unique.  La  distribution  de  la  vapeur  dans 


les  deux  cylindres  est  assurée  par  un  tiroir  piston  double  se  mouvant  dans  un  cylindre  distributeur  placé 
sur  le  côté,  vers  l’intérieur.  La  Fig.  3,  montre  comment  circule  la  vapeur  :  pendant  que  la  vapeur  vive 
agit,  par  exemple  sur  la  face  Æ  du  piston  H  P,  la  vapeur  d’échappement  du  cylindre  H  P,  traverse 
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l’intérieur  du  tiroir  piston  et  vient  agir  sur  la  face  /R  du  piston  B  P.  C’est  donc  la  vapeur  de  la  cylindrée 
avant  H  P,  qui  fournit  la  vapeur  de  la  cylindrée  arrière  B  P  ;  il  en  est  de  même  pour  les  deux  autres 
cylindrées. 


Fig.  3. 


Les  données  principales  de  la  machine  2802  sont  : 


Diamètre  des  roues  motrices  .... 
Ecartement  des  essieux  extrêmes 


r,  ,  \  diamètres 

Cylindres. . . .  I 

(  course 

Timbre  de  la  chaudière. . . 


Surface  de  grille . 

'  foyer , 

Surface  de  chauffe  .....  tubes. 

(  totale 


Poids  sur  les  rails  en  ordre  de  marche. 


f  bogie. . . 
\  3e  essieu 

Î4e  essieu 
total. . . . 


H. P. 
.B. P. 


2m140 
7,162 
0,330 
0,558 
0,660 
15  kgs 

21"2  38 
12n>2 
1461”2 
1581"2 

22000  kgs 
16600  » 
16200  » 
54800  v> 


On  voit  que  les  dimensions  respectives  des  cylindres  sont  les  mêmes  que  dans  les  locomotives 
Compound  françaises  à  4  cylindres. 

En  tenant  compte  de  la  tige  du  piston,  le  rapport  des  volumes  de  la  cylindrée  arrière  B  P  à  la 
cylindrée  avant  H  P  est  de  2,  82 -,  et  celui  de  la  cylindrée  avant  B  P  à  la  cylindrée  arrière  H  P  esl 
de  3,  03. 
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La  relation  entre  les  phases  de  la  distribution  (moyenne  des  deux  faces)  est  la  suivante  : 


MARCHE  AVANT.  — 

DIVISIONS  DE  LA  RÈGLE 

0 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

fond 

Admission  moyenne 

(  H  I> 

14  — 

2 

33  — 

8 

44 

53  1 
4 

G3 

73 

82-1 

91 

en  centièmes  de  course 

1  BP 

22  — 

8 

41  !- 
2 

50  — 

2 

59  -1 
8 

68 

76  A 

4 

84  — 

4 

92  A 

2 

Compression  moyenne 

\  HP 

30 

20  — 

8 

17 

14 

10  — 

8 

7  A 

8 

4  A 

4 

1  — 

10 

en  centièmes  de  course 

1  BP 

14  ~ 

12  -1 

2 

9  A 

8 

S 

6  — 

4 

4  A 

2 

1  A. 

tu 

Refoulement  moyen 

^  H  P 

12-1 

4 

4 

3 

2 

i  A 

8 

1 

1 

4 

1 

10 

en  centièmes  de  course 

)  BP 

17  A 

4 

r,  1 

i  - 

2 

5  A 

8 

3  A 

4 

2 

i  A 

8 

'A 

4 

o 

20 

L’admission  au  cylindre  B  P  est  donc,  pour  les  crans  usuels  de  4  à  6,  plus  longue  de  6  centièmes 
environ  que  l’admission  HP.  Cette  différence  est  obtenue  uniquement  par  une  diminution  du  recouvrement 
du  tiroir  B  P  ;  ce  recouvrement  est  de  19"""1  à  la  haute  pression  et  de  15mi"8  à  la  basse  pression.  On  a 
ainsi  en  vue  d’égaliser  les  travaux  dans  les  deux  cylindres  et  ce  résultat  est  parfaitement  atteint,  comme 
la  suite  le  montrera  (tableau  A,  col.  10). 

Enfin  il  y  a  un  découvrement  de  3"""  au  distributeur  H  P  et  de  6mm  au  distributeur  B  P  ce  qui 
diminue  la  compression. 

Le  fonctionnement  de  la  locomotive  n°  2802  a  été  étudié  au  moyen  des  diagrammes  pris  aux  trains 
express  ou  omnibus  et  sur  les  trajets  désignés  ci-après  : 


DATE 

Nos 

(les 

TRAINS 

TRAJET 

TONNAGE 

remorqué 

NO.MBKE 

de 

diagrammes 

relevés 

DIAGRAMMES  RELEVÉS 

SI  R  LES  FACES  DU  PISTON  CI-DESSOUS 
(coté  droit  de  la  machine) 

tonnes 

3  juillet  1 90 1 

13 

Chartres  a  Courtalain . 

184 

12 

face  arrière  H  P  et  avant  B  P. 

10  juillet  1901 

87 

Chartres  à  Courtalain 

et  Château-du-Loir  à  Saumur. 

155 

24 

id. 

4  avril  1902 

86 

Niort  à  Thouars . 

160 

22 

face  avant  H  P  et  arrière  B  P. 

9  mai  1902 

86 

Bordeaux  à  Saintes . 

204 

32 

id. 

10  mai  1902 

98 

Niort  à  Thouars . 

117 

57 

id. 

14  mai  1902 

80 

Bordeaux  a  Saintes . 

215 

17 

id. 

15  mai  1902 

86 

Niort  à  Thouars . 

152 

59 

id. 

Nombre  total  de  diagrammes . 

223 

\ 


Pour  les  expériences  des  9,  10,  14  et  15  Mai,  les  cylindres  distributeurs  avaient  été  remis  à  neuf  et  les 
souches  des  pistons  distributeurs  ajustées  sans  jeu  dans  les  chemises  de  façon  à  assurer,  en  dehors  même 
des  segments,  une  étanchéité  aussi  parfaite  que  possible. 

Toutes  les  données  essentielles,  déduites  de  ces  diagrammes,  intéressant  le  travail  de  la  vapeur,  sont 
reproduites  dans  le  tableau  A.  Nous  allons  analyser  les  principales  conséquences  qui  s’en  déduisent. 


Tableau.  A.  —  Écoulement  de  la  vapeur  dans  les  cylindres  et  effort  moteur. 


ÎS0S 

des 

diagram¬ 

mes 

Vitesse 

en 

kilomètres 

à  l'heure 

Admission 

au 

cylindre 

H.  P. 

p.  100 

de  la 

course 

Cran 

d'ouver¬ 

ture 

du 

régulateur 

Pression 

effective 

à  la 

chaudière 

Po 

kgs  par 
cm2 

Pression 
de  régime 
dans 
la  boîte 
à  vapeur 

p 

kgs  par 
cm2 

Chute 

de 

pression 

I>0  —  P 

Pression 
à  la  fin 
de 

l’admis¬ 

sion 

P a 

kgs  par 
cm2 

• 

■1 '—Po- 

Coefficient 

de 

laminage 

a=^ 

p 

Perte 

de 

pression 

moyenne 

entre 

le  H  P. 

et  le  B. P. 

Contre- 

pression 
à  l'échap¬ 
pement 

B.  P. 

kgs  par 

cm2 

Effor 

au 

cylindre 

H.  P. 

kilogr. 

moteur  in 

au 

cylindre 

B.  P. 

kilogr. 

(tiqué 

Total 

kilogr. 

Rapport 

des 

efforts 

moteurs 

H.  P. 

B.  P. 

Travail 

indiqué 

en 

chevaux 

i 

2 

3 

4 

■> 

(i 

1 

8 

[) 

10 

11 

12 

î.i 

14 

15 

10 

17 

Train  13  du  3  Juillet  1901. 

i 

46 

45 

5e 

13,4 

12 

1,4 

10 

2 

0,17 

0,60 

0,4 

1.285 

1.253 

2.538 

1,02 

461 

2 

38 

00 

)) 

11,8 

10,1 

1,7 

8,7 

1,4 

0,14 

0,28 

0,5 

1  .855 

1.830 

3.685 

1  ,01 

525 

3 

00 

65 

)t 

11,7 

9 

2,7 

7 , 5 

1,5 

0,166 

0,50 

0,0 

1 . 538 

1.510 

3.048 

1,02 

686 

I 

03 

50 

)) 

12 

10,8 

1  ,2 

8,5 

2,3 

0,21 

0,60 

0,5 

1.496 

1 .413 

2.909 

1,06 

091 

5 

64 

00 

)) 

11,5 

9,5 

2 

7,3 

2,2 

0 , 23 

0,60 

0.6 

1.443 

1.350 

2.793 

1,07 

069 

6 

30 

60 

)) 

11,8 

11 

0,8 

9,3 

1,7 

0,17 

0,20 

0,4 

1 .897 

1.766 

3.663 

1  ,07 

358 

7 

45 

35 

)) 

12,5 

12 

0,5 

10 

2 

0,17 

0,50 

0,3 

1.212 

1.060 

2.272 

1 , 14 

396 

8 

55 

50 

)) 

12,6 

12 

0,6 

9,8 

2,2 

0,18 

0,50 

0 , 4 

1.644 

1.542 

3.186 

1,07 

663 

9 

38 

00 

)) 

13,3 

12,5 

0,8 

11 

1,5 

0,12 

0,30 

0.5 

2.118 

1  .702 

3.820 

1,24 

503 

10 

56 

50 

)) 

13,9 

12,7 

1,2 

10,3 

2,7 

0,21 

0,45 

0,4 

1.654 

1.670 

3.324 

0,99 

699 

1 1 

78 

40 

8" 

13,5 

12.8 

0,7 

9,8 

3 

0,23 

0,80 

0,5 

1 . 064 

964 

2 . 028 

1,11 

596 

12 

70 

50 

5° 

12,8 

11 

1,8 

9 

2 

0,19 

0,70 

1 

1.485 

1.350 

2.835 

1,10 

777 

Train  8*7  du 

ÎO  Juillet 

1901. 

21 

05 

40 

5e 

13,3 

11,8 

1,5 

10,3 

2,5 

0,20 

0,06 

0 , 5 

1  . 275 

1 . 606 

2.881 

0,80 

577 

22 

70 

40 

3e 

14,3 

8,5 

5,5 

6,8 

1,7 

0,20 

0,60 

0,5 

717 

706 

1 . 423 

1,01 

373 

23 

79 

40 

4» 

13,8. 

10,3 

3 , 5 

8,3 

2 

0,20 

0 , 80 

0,3 

986 

706 

1  . 692 

1 ,40 

496 

24 

75 

40 

0e 

13,5 

12 

1,5 

9,7 

2,3 

0,19 

0,80 

0,7 

1.148 

1  .028 

2.170 

1,12 

618 

25 

76 

40 

2° 

14,7 

0,1 

8,6 

5 

1,1 

0.18 

0,50 

0.5 

432 

225 

657 

1  ,92 

187 

26 

88 

40 

5‘‘ 

12.7 

10 

2,7 

8 

2 

0,20 

1 

0.4 

885 

771 

1.656 

1 ,14 

546 

27 

80 

45 

5° 

13 

9,7 

3,3 

7,8 

1.9 

0 , 20 

1 

0,5 

980 

931 

1.911 

1,05 

580 

28 

100 

50 

5  e 

13,2 

9 

4,2 

7,3 

1,7 

0,19 

1,20 

0,8 

917 

900 

1.817 

1,02 

648 

29 

92 

40 

2e 

14.4 

6 , 5 

7,9 

5 

1,5 

0,23 

0,70 

0 , 5 

474 

289 

763 

1,64 

275 

30 

64 

50 

9e 

11.4 

h 

0,4 

8,8 

2,2 

0,20 

0,50 

0,2 

1.422 

1.477 

2.899 

0,96 

090 

31 

80 

45 

6  e 

11,4 

10,2 

1,2 

8 

2,2 

0,21 

0.90 

0,4 

980 

964 

1  .944 

1 , 02 

581 

32 

85 

45 

O1' 

12 

10,6 

1.4 

8 

2,7 

0,24 

1 

0,3 

909 

931 

1.900 

1  ,04 

618 

33 

85 

45 

3" 

13,2 

7,8 

5,4 

5,6 

2,2 

0,28 

0,80 

0,6 

621 

546 

1.167 

1,13 

393 

34 

95 

45 

6e 

10,2 

8 

2,2 

6,5 

1,5 

0,19 

0,85 

0,0 

663 

674 

1.337 

0,98 

478 

35 

75 

45 

8e 

12,5 

11,8 

0,7 

9 

2,8 

0,24 

0,70 

0,7 

1.222 

1 . 156 

2.378 

1,06 

066 

36 

70 

45 

8"- 

12,5 

11,7 

0,8 

9 

2,8 

0 , 23 

0,70 

0,5 

1.360 

1 .285 

2 . 645 

1,00 

093 

37 

50 

45 

8e 

12,3 

11,5 

0,8 

9 

2,5 

0,22 

0,40 

0,3 

1  .475 

I  .380 

2.855 

1  ,07 

513 

38 

20 

55 

12» 

12 

11,7 

0.3 

10 

1,7 

0,14 

0,25 

0.5 

1  .950 

1.006 

3 . 556 

1 ,22 

266 

39 

80 

55 

10» 

10.5 

10 

0,5 

8 

2 

0,20 

0,90 

0,4 

1  . 222 

1.156 

2.378 

1,00 

71 1 

40 

80 

40 

12» 

10,5 

10 

0,5 

8 

2 

0,20 

0,90 

0,5 

960 

900 

1 . 860 

1,06 

555 

41 

85 

40 

12e 

12,8 

12.3 

0,5 

9,7 

2.6 

0,21 

1 ,20 

0,8 

1 . 022 

904 

1  .986 

1  , 06 

631 

42 

80 

40 

9e 

12,5 

12 

0,5 

8 

4 

0.33 

0 , 85 

0,3 

970 

996 

1  . 900 

0.97 

587 

43 

66 

40 

12» 

9 

8,8 

0,2 

7 

1,8 

0.20 

0,50 

0.8 

938 

900 

1 .838 

1.04 

481 

44 

80 

40 

12» 

8,5 

8,3 

0,2 

6.5 

1,8 

0,22 

0.80 

0,7 

590 

738 

1.328 

0,80 

382 

Train  86  du  4  Avril  1903. 

51 

10 

65 

4* 

15,2 

12,7 

2,5 

11,5 

1,2 

0,09 

0,3 

0,3 

1893 

2 . 667 

4.570 

0 , 70 

106 

52 

32 

00 

' r y 

14,2 

12,2 

2 

11,2 

1 

0,09 

0,5 

0,0 

2049 

2.016 

4.065 

1,016 

479 

53 

38 

65 

»> 

15 

13 

2 

11.7 

1  ,3 

0,10 

0,5 

0,5 

2173 

2.236 

4 . 409 

0,98 

617 

54 

51 

65 

n 

14,6 

12 

2,6 

10.7 

1  ,3 

0,10 

'  0 . 5 

0 , 5 

1949 

1.984 

3.933 

0,98 

739 

55 

54 

55 

n 

14,5 

11  .7 

2,8 

9,8 

1.9 

0,16 

0 , 5 

0.7 

1691 

I  .732 

3.423 

0.97 

684 

50 

58 

55 

)) 

14.9 

12.7 

2,2 

10,9 

1.8 

0,  14 

0 , 5 

0.7 

1893 

1  . 827 

3.720 

1 . 03 

800 

57 

58 

55 

n 

14 

12 

2 

10.0 

1.4 

0.12 

0.5 

0.5 

1837 

1 . 732 

3 . 569 

1 .00 

707 

58 

60 

55 

» 

14.9 

12,4 

2.5 

10.6 

1.8 

0,15 

0,5 

0,7 

1837 

1  .795 

3.632 

I  ,02 

806 

59 

61 

55 

)) 

15.1 

12 

3,1 

10,1 

1.9 

0,10 

0,7 

0,7 

1691 

1 . 669 

3 . 360 

1  .01 

761 

60 

63 

55 

» 

14,5 

11,8 

2,7 

9.8 

2 

0,17 

0,5 

0,7 

1702 

1  . 009 

3.371 

I  „05 

789 

61 

03 

50 

,j 

14,8 

12,4 

2,4 

10,8 

1,6 

0,14 

0.7 

0,8 

1590 

1.000 

3.196 

0,99 

748 

62 

07 

50 

» 

14.2 

11,0 

2,6 

9,8 

1 ,8 

0,15 

0,7 

0,7 

1489 

1.449 

2 . 938 

1,03 

731 

63 

67 

50 

» 

15 

12,6 

2,4 

10,9 

1  .7 

0,14 

0,7 

0,7 

1646 

1  .006 

3.252 

1 , 02 

810 

64 

62 

50 

» 

14,5 

12,4 

2,1 

10,9 

1,5 

0,13 

0,5 

0,5 

1 590 

1  .606 

3 . 1 96 

0,99 

755 

65 

55 

55 

)) 

14,6 

12,7 

1  ,9 

il 

1,7 

0,  14 

0 , 5 

0,5 

1904 

1 . 827 

3.731 

1  .04 

757 

66 

53 

55 

» 

14,7 

12,3 

2,4 

10,5 

1,8 

0,15 

0,5 

0,5 

1837 

1  .704 

3 . 60 1 

1  .04 

705 

10 


Tableau  A  (Suite). 


ÎS0S 

des 

diagram¬ 

mes 

Vitesse 

en 

kilomètres 

à  l'heure 

Admission 

au 

cylindre 

H.  P. 

p.  100 

de  la 

course 

Cran 

d'ouver¬ 

ture 

du 

régulateur 

Pression 

elTective 

à  la 

chaudière 

Po 

kgs  par 
cm2 

Pression 
de  régime 
dans 
la  boîte 
à  vapeur 

P 

kgs  par 
cm2 

Chute 

de 

pression 

Po  —  P 

Pression 
à  la  fin 

de 

l'admis¬ 

sion 

P a 

kgs  par 
cm2 

P~ P* 

Coefficient 

.  de 

laminage 

_P~P» 
'l  ~  P 

Perte 

de 

pression 

moyenne 

entre 

le  H. P. 

et  le  B. P. 

Contre- 
pression 
à  l’échap¬ 
pement 

B.  I>. 

kgs  par 

cm2 

Effor 

au 

cylindre 

H.  P. 

kilogr. 

moteur  inc 

au 

cylindre 

B.  P. 

kilogr. 

iqué 

Total 

kilogr. 

fiapport 

des 

efforts 

moteurs 

HP. 

B.  P. 

Travail 

indiqué 

en 

chevaux 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Train  86  du  4  Avril  1908  {suite). 

67 

54 

55 

4e 

14,6 

12,2 

2,4 

10,9 

1,3 

0,11 

0,5 

0,5 

1.837 

1  .669 

3.506 

1,10 

701 

68 

55 

55 

)) 

14,2 

12 

2  2 

10,7 

1,3 

0,11 

0,4 

0,5 

1 .  si  1 

1  . 669 

3 . 483 

1 , 09 

710 

69 

59 

55 

)) 

14,5 

12,4 

2,1 

10,9 

1,5 

0,12 

0,5 

0,4 

1 . 926 

1.921 

3.847 

1 

842 

70 

55 

55 

)) 

14,7 

12,5 

2,2 

10,3 

2,2 

0,16 

0,5 

1 

1.814 

1.795 

3.609 

1,01 

736 

71 

75 

50 

)) 

14,2 

10,3 

3,9 

8,3 

2 

0,18 

0,8 

0,8 

1 . 254 

1 . 165 

2.419 

1,08 

664 

72 

70 

50 

)) 

14,5 

10.7 

3,8 

8,9 

1,8 

0,17 

0,7 

0,7 

1 . 400 

1.165 

2 . 565 

1,20 

665 

Train  86  du  9  Mai  1903. 

101 

15 

70 

3» 

14 

12,4 

1  ,6 

11,2 

1,2 

0,10 

0,5 

0,3 

2.515 

2 . 358 

4.873 

1,07 

270 

102 

56 

60 

4e 

15,2 

12 

3,2 

10,5 

1,5 

0,12 

0,6 

0,7 

1.776 

1.795 

3.571 

0,99 

739 

103 

66 

55 

4e 

14,1 

10,7 

3,4 

9 

1,7 

0,16 

0,6 

0,6 

1.516 

1 . 392 

2.908 

1,09 

709 

104 

63 

55 

4e 

15 

11,3 

3,7 

9,6 

1,7 

0,15 

0,7 

0,7 

1 . 632 

1.663 

3.295 

0,98 

768 

105 

75 

55 

4e 

14,1 

10,7 

3,4 

8,3 

2,4 

0 , 22 

0,7 

0,6 

1.287 

1  .346 

2.633 

0,95 

782 

106 

76 

55 

4e 

15,1 

11,2 

3,9 

9 

2,2 

0,20 

0,7 

0,7 

1.361 

1 .346 

2 . 707 

0,99 

760 

107 

81 

55 

5e 

13,8 

10,7 

3,1 

8,3 

2,4 

0 , 22 

0,6 

0,5 

1.318 

1.377 

2.695 

0,96 

808 

108 

67 

55 

5e 

14,2 

11,4 

2,8 

9 

2,4 

0,21 

0,6 

0,6 

1 . 489 

1.406 

2.895 

1,06 

718 

109 

64 

55 

3e 

14,5 

9,7 

4,8 

7,7 

2 

0,20 

0,5 

0,5 

1 .290 

1.270 

2.560 

1  ,01 

607 

110 

66 

55 

4e 

15,1 

11,2 

3.9 

9,2 

2 

0,18 

0,6 

0,5 

1 .537 

1.391 

2 . 928 

1,10 

714 

111 

70 

50 

4e 

15 

11,5 

3,5 

9 

2 , 5 

0,22 

0,8 

0,6 

1.375 

1.300 

2.675 

1,00 

693 

112 

68 

55 

4e 

14,7 

11,3 

3,4 

9 

2,3 

0.20 

0.5 

0,6 

1.478 

1.465 

2.943 

1,01 

741 

113 

68 

50 

3e 

13,3 

7,5 

5,8 

6 

1,5 

0,20 

0,4 

0,4 

893 

867 

1.760 

1,03 

443 

114 

72 

50 

3e 

14,7 

7,8 

6,9 

6 

1,8 

0,23 

0.6 

0,4 

907 

850 

1.757 

1.07 

467 

115 

60 

60 

4e 

14 

11 

3 

9,4 

1,6 

0,15 

0,6 

0,5 

1.713 

1.606 

3.319 

1,06 

737 

116 

80 

50 

4e 

14,4 

10,2 

4,2 

8,3 

1,9 

0,19 

0,8 

0,5 

1 . 198 

1 . 228 

2.426 

0,97 

718 

117 

80 

45 

4e 

14,7 

10,3 

4,4 

8,2 

2,1 

0,20 

0,8 

0,7 

1.120 

1.134 

2.254 

0,99 

667 

119 

15 

60 

4e 

14,7 

13 

1,” 

11.8 

1,2 

0.09 

0,3 

0,4 

2.206 

2.331 

4.537 

0,94 

252 

120 

73 

50 

4e 

13.9 

10,2 

3,7 

8.2 

2 

0 , 20 

0,7 

0,6 

1 .198 

1 . 228 

2 . 426 

0,97 

655 

121 

77 

50 

4e 

14 

9,8 

4,2 

7,9 

1,9 

0,20 

0,7 

0,6 

1 . 220 

1.071 

2.291 

1.14 

653 

122 

80 

50 

4e 

14,5 

10,1 

4.4 

7,9 

2,2 

0,22 

0.8 

0,7 

1.198 

1.071 

2.269 

1,12 

671 

123 

78 

50 

5e 

14,7 

11,8 

2,9 

9,6 

2,2 

0,20 

0,8 

0,7 

1.456 

1.449 

2.905 

1 

839 

124 

81 

45 

4e 

14,3 

10 

4.3 

7.9 

2,1 

0,21 

0,7 

0,7 

1.041 

1.008 

2.049 

1.03 

615 

125 

87 

50 

4e 

14,6 

10,2 

4,4 

8,2 

2 

0,20 

0,8 

0,7 

1.075 

1 .008 

2.083 

1,06 

670 

126 

84 

50 

4e 

14,2 

9,8 

4,4 

7,9 

1,9 

0,20 

0,8 

0,5 

1.075 

1.039 

2.114 

1,03 

657 

127 

15 

70 

4e 

13,6 

12,2 

1,4 

10,9 

1,3 

0,10 

0 

0,5 

2 . 094 

2.992 

5.086 

0,7 

282 

128 

48 

60 

4e 

14,5 

12,6 

1,9 

10,9 

1,7 

0,  13 

0,5" 

0,7 

1.937 

2.079 

4.016 

0 , 93 

715 

129 

04 

55 

5e 

14,5 

11,7 

2,8 

9,7 

2 

0,17 

0.6 

0,7 

1 .635 

1.638 

3.273 

1 

775 

130 

71 

55 

4e 

14,5 

11,2 

3,3 

9 

2,2 

0.20 

0,8 

0,8 

1.478 

1 . 386 

2.864 

1,07 

753 

131 

80 

55 

4e 

14,1 

10,3 

3,8 

8,2 

2,1 

'  0,20 

0,7 

0,7 

1.310 

1.197 

2.507 

1,09 

742 

132 

83 

55 

4e 

15 

11 

4 

9 

2 

0,19 

0,9 

0,9 

1.444 

1.386 

2.830 

1,04 

869 

133 

75 

55 

6e 

14,5 

12,4 

2,1 

10,1 

2,3 

0,19 

0,8 

0,7 

1.691 

1.701 

3.392 

0,99 

943 

Train  98  du  ÎO 

Mai  1903. 

201 

15 

70 

3e 

14,5 

9,1 

5,4 

8,2 

0,9 

0,10 

0,2 

0,1 

1.590 

2 . 362 

3 . 952 

0,67 

288 

202 

35 

65 

3e 

15,2 

9,5 

5,8 

8,6 

0,9 

0.09 

0,3 

0,4 

1.803 

1 .575 

3.378 

1,14 

436 

203 

49 

60 

6e 

14,8 

12,2 

2,6 

10,6 

1,6 

0,13 

0.4 

0,5 

1.881 

1.890 

3.771 

0,99 

682 

204 

54 

55 

3e 

14.6 

9,2 

5,4 

7 , 8 

1,4 

0,16 

0,4 

0,4 

1.433 

1.417 

2.850 

1,01 

570 

205 

56 

55 

6» 

14 

12.8 

1.2 

10,8 

2 

0,16 

0,5 

0,5 

1 . 993 

1.921 

3.914 

1,02 

810 

206 

61 

50 

6e 

15 

13 

2 

11 

2 

0,16 

0.7 

0,7 

1 . 646 

1.795 

3.441 

0,91 

777 

207 

73 

50 

6e 

14,5 

12,5 

2 

10,2 

2,3 

0.  18 

0.7 

0,6 

1.534 

1  .764 

3.298 

0,87 

890 

208 

84 

55 

4c 

13 

9 

4 

7,5 

1.5 

0,16 

0.8 

0,5 

1.209 

1.102 

2.311 

1,10 

718 

209 

78 

55 

5e 

13.1 

10 

3.1 

8 

2 

0,20 

0,8 

0,7 

1.276 

1.197 

2.473 

1,06 

715 

210 

70 

55 

4  e 

14 

9,9 

4,1 

8,3 

1,6 

0,16 

0,7 

0,7 

1.388 

1  .480 

2.868 

0,94 

743 

211 

66 

05 

Ie 

14,9 

10,9 

4 

9,4 

1,5 

0,14 

0,6 

0,6 

1.668 

1 .575 

3.243 

1,06 

791 

212 

62 

55 

4° 

14,2 

10,6 

3,6 

9,2 

1,4 

0,13 

0,5 

0,5 

1.579 

1.543 

3.122 

1,02 

715 

213 

67 

55 

4e 

15 

11,4 

3 ,  G 

9,3 

2,1 

0,18 

0,6 

0,6 

1.612 

1.512 

3.124 

1,06 

774 

214 

65 

55 

4e 

15,2 

11,4 

3,8 

9,4 

2 

0,18 

0,5 

0,7 

1.035 

1.606 

3.241 

1,02 

778 

215 

65 

50 

5e 

14,5 

11,3 

3,2 

9,1 

2,2 

0,19 

0,7 

0,6 

1 . 433 

1.449 

2.882 

0,99 

691 

216 

65 

50 

5e 

15.1 

12. 1 

3 

9,9 

2,2 

0.18 

0,7 

0,6 

1.579 

1.512 

3.091 

1,04 

741 

217 

66 

50 

5e 

14.7 

11,5 

3,2 

9,1 

2.4 

0,20 

0,7 

0,6 

1.433 

1 . 480 

2.913 

0,97 

710 
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Tableau  A.  —  (Suite) 


K«s 

des 

diagram¬ 

mes 

Vitesse 

en 

kilomètres 

à  l’heure 

Admission 

au 

cylindre 
H.  P. 

p.  100 

de  la 

course 

Cran 

d’ouver¬ 

ture 

du 

régulateur 

Pression 

effective 

à  la 

chaudière 

P° 

kgs  par 
cm2 

Pression 
de  régime 
dans 
la  boîte 
à  vapeur 

P 

kgs  par 
cin2 

Chute 

de 

pression 

P°  —  P 

Pression 
à  la  fin 
de 

l’admis¬ 

sion 

P » 

kgs  par 
emî 

P  Pa 

Coefficient 

de 

laminage 

P 

Perle 

de 

pression 

moyenne 

entre  • 

le  H.P. 

et  le  B. P. 

Contre- 
pression 
à  l’échap¬ 
pement 

B.  P. 

kgs  par 

cm2 

Effor 

au 

cylindre 

H.  P. 

kiiogr. 

t  moteur  iu 

au 

cylindre 

B.  P. 

kiiogr. 

diqué 

Total 

kiiogr. 

Rapport 

des 

efforts 

moteurs 

H.  I*. 

B.  P. 

Travail 

indiqué 

en 

chevaux 

] 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

9 

10 

il 

12 

13 

14 

15 

10 

17 

Train  98  du  ÎO  Mai  1903  [suite). 

21 S 

68 

50 

5W 

14,8 

11,2 

3 ,  (5 

9,2 

2,0 

0,18 

0,8 

0,7 

1 . 344 

1.386 

2 . 730 

0,97 

688 

219 

68 

55 

5“ 

14,8 

10,9 

3,9 

9,1 

1,8 

0,17 

0,6 

0,6 

1 .512 

1.606 

3.1  18 

0,94 

785 

220 

63 

55 

5° 

15,0 

11.2 

3,8 

9 , 5 

1  ,7 

0. 15 

0,6 

0,7 

1 . 624 

1  . 606 

3.230 

1,01 

752 

221 

03 

55 

5e 

15,0 

11,6 

3,4 

9,9 

1,7 

0,15 

0,5 

0,6 

1 .702 

1.732 

3.434 

0 , 98 

800 

222 

61 

55 

6e 

14,1 

12,0 

2, 1 

10,4 

1,6 

0,13 

0,6 

0,6 

1.859 

1.701 

3.560 

1,09 

804 

229 

63 

55 

6e 

15,2 

12,8 

2,4 

10,9 

1,9 

0,15 

0,6 

0,8 

1.881 

1  .732 

3.613 

1,08 

842 

224 

64 

55 

6° 

11,0 

11,8 

2,2 

9,8 

2,0 

0,17 

0,6 

0,5 

1.736 

1.606 

3.342 

1,08 

792 

225 

64 

55 

6e 

14,9 

12,5 

2,4 

10,7 

1,8 

0,15 

0,7 

0,7 

1.848 

1.606 

3.454 

1,15 

818 

226 

64 

55 

6° 

13,8 

11,8 

2,0 

9,9 

1,9 

0,16 

0,6 

0,7 

1.635 

1.638 

3.273 

1,0 

775 

225 

04 

50 

3e 

14,0 

8,7 

5,3 

6,9 

1,8 

0,20 

0,5 

0,4 

1.075 

1.197 

2.272 

0,90 

538 

228 

82 

50 

4e 

13,5 

9,8 

3,7 

7,8 

2,0 

0,20 

0,8 

0,4 

1.153 

1.134 

2.287 

1,02 

695 

229 

84 

50 

4° 

13,4 

10,2 

3,2 

8,6 

1,6 

0,15 

0,7 

0,6 

1.288 

1.386 

2.674 

0,93 

831 

230 

89 

50 

4e 

13,5 

9,4 

4,1 

7,8 

1,6 

0,17 

0,9 

0,6 

1.030 

913 

1 .943 

1,13 

641 

231 

95 

50 

3e 

15 , 2 

6,2 

9,0 

4,6 

1,6 

0,25 

0,7 

0,4 

392 

757 

1.149 

0,52 

412 

232 

88 

55 

4° 

12,3 

8,1 

4,2 

6,5 

1,6 

0,20 

0,6 

0,5 

1.064 

882 

1.946 

1,20 

634 

233 

50 

50 

4e 

14,3 

10,8 

3 , 5 

9,0 

1,8 

0,17 

0,7 

0,6 

1.422 

1  .291 

2.713 

1,10 

702 

234 

69 

45 

4e 

14,1 

10,8 

3,3 

9,0 

1,8 

0,17 

0,7 

0,6 

1.366 

1.165 

2.531 

1,17 

645 

235 

60 

50 

4e 

14,4 

10,0 

4,4 

8,5 

1,5 

0,15 

0,7 

0,7 

1.288 

1.323 

2.611 

0,97 

637 

236 

71 

55 

5e 

13,6 

10,8 

2,8 

9,2 

1,6 

0,15 

0,7 

0,8 

1.478 

1.386 

2.864 

1,07 

753 

235 

73 

50 

4e 

14,1 

10,1 

4,0 

8,3 

1,8 

0,18 

0,8 

0,7 

1.220 

1.165 

2.385 

1,05 

643 

238 

91 

50 

3» 

14,5 

6,8 

7,7 

5,2 

1,6 

0,23 

0,7 

0,6 

571 

787 

1.358 

0,72 

457 

239 

91 

50 

3e 

14,7 

6,9 

7.8 

5,2 

1,7 

0,24 

0,8 

0,5 

537 

661 

1.198 

0,81 

404 

240 

88 

50 

3e 

14,1 

8,1 

6,0 

6,6 

1,5 

0,18 

0,8 

0,5 

884 

913 

1.797 

0,97 

585 

241 

86 

52 

3e 

15,0 

8,3 

6,7 

6,6 

1,7 

9,20 

0,9 

0,5 

840 

976 

1.816 

0,86 

577 

242 

94 

52 

3e 

14,5 

8,3 

6,2 

6,3 

2,0 

0,24 

0,8 

0,5 

862 

945 

1.807 

0,91 

628 

243 

80 

45 

2e 

15,3 

4,7 

10,6 

3,6 

1,1 

0,23 

0,6 

0,4 

257 

252 

509 

1,02 

150 

244 

52 

45 

4e 

15,1 

9,3 

5,8 

7,4 

1,9 

0,20 

0,8 

0,6 

952 

1.039 

1.991 

0,91 

529 

245 

80 

45 

4e 

14,5 

8,7 

5,8 

6,8 

1,9 

0,22 

0,7 

0,6 

940 

913 

1.853 

1,03 

548 

246 

85 

45 

40 

12,8 

7,7 

5,1 

6,1 

1,6 

0,20 

0,8 

0,5 

672 

756 

1  .428 

0,90 

450 

247 

75 

-  -50 

3e 

14,4 

7,1 

7,3 

5,6 

1,5 

0,20 

0,6 

0,5 

772 

882 

1.654 

0,87 

460 

248 

51 

45 

2e 

14,1 

6,6 

7,5 

5,5 

1,1 

0,17 

0,7 

0,5 

649 

661 

1.310 

0,98 

344 

249 

78 

50 

5e 

14,1 

10,5 

3,6 

8,5 

2,0 

0,19 

0,8 

0,5 

1.332 

1.071 

2.403 

1,20 

694 

250 

70 

50 

5e 

14,2 

11,0 

3,2 

9,0 

2,0 

0,18 

0,7 

0,4 

1.444 

1.323 

2.767 

1,09 

716 

251 

53 

48 

5e 

13,8 

10,8 

3,0 

9,0 

1,8 

0,17 

0,7 

0,6 

1.276 

1.354 

2 . 630 

0,94 

710 

252 

77 

45 

40 

14,0 

10,3 

4,3 

8,3 

2,0 

0,19 

0,8 

0,6 

1 .075 

1.102 

2.177 

0,97 

620 

253 

86 

45* 

4e 

14,1 

10,0 

4,1 

8,0 

2,0 

0,20 

0,8 

0,6 

996 

850 

1.846 

1,17 

586 

254 

86 

50 

4e 

14,0 

9,5 

4.5 

7,6 

1,9 

0,20 

0,7 

0,7 

985 

1.071 

2.056 

0,92 

653 

255 

86 

50 

4e 

14,0 

9,8 

4,2 

8,0 

1,8 

0,18 

0,7 

0,7 

1.086 

1.008 

2.094 

1,07 

665 

256 

86 

50 

3e 

15,2 

7 , 6 

7.6 

5,9 

1,7 

0,22 

0,7 

0,5 

739 

819 

1.558 

0,90 

495 

257 

86 

50 

3° 

13,2 

5,8 

7,5 

4,5 

1,3 

0,22 

0,6 

0,4 

448 

472 

920 

0,95 

292 

Train  86  du 

14  Mai. 

281 

15 

55 

4  “ 

13,2 

12,6 

0,6 

11,5 

1,1 

0,09 

0,2 

0,3 

2.000 

2.409 

4.409 

0,83 

244 

282 

41 

47 

10e 

14,5 

14,2 

0,3 

12,2 

2,0 

0,14 

0,7 

0,6 

1.785 

1.990 

3.781 

0 , 90 

574 

283 

57 

45 

)) 

15,0 

15.0 

0 

12,7 

2,3 

0,15 

0,8 

0,7 

1 .782 

1.924 

3.706 

0,92 

782 

284 

06 

43 

» 

14,8 

14,8 

0 

12,4 

2,5 

0,16 

0,8 

0,6 

1.651 

1.621 

3.272 

1,02 

798 

285 

67 

45 

)) 

13.5 

13,5 

0 

11,4 

2,3 

0,17 

0,0 

0,6 

1.520 

1.590 

3.110 

0,96 

781 

286 

75 

35 

)) 

14,5 

14,4 

0,1 

12,0 

2,4 

0,17 

1 . 1 

0,6 

1.205 

1.289 

2.494 

0,93 

693 

285 

59 

35 

» 

15,0 

15,0 

0 

12,4 

2,7 

0,18 

1,2 

0,7 

1.311 

1.330 

2.641 

0,98 

774 

288 

75 

î'5 

» 

15,0 

14,7 

0,3 

12,0 

2,9 

0,19 

1  ,2 

0,7 

1.194 

1.423 

2.017 

0,84 

727 

289 

74 

35 

)) 

14,0 

13,8 

0,2 

n,8 

2,0 

0,15 

1,0 

0 , 5 

1.226 

1 . 182 

2 . 708 

0,82 

742 

290 

71 

35 

» 

15,0 

15,0 

0 

12,2 

2,8 

0,19 

1 ,0 

0,5 

1.398 

1.512 

2.910 

0 , 92 

765 

291 

73 

35 

» 

15,0 

15,0 

O 

11,9 

3,1 

0,20 

1 ,0 

0,6 

1.358 

1.590 

2.948 

0,85 

796 

292 

72 

38 

» 

14,0 

14,0 

0 

!  1,0 

3,0 

0,21 

1,0 

0,6 

1.215 

1.603 

2.818 

0,76 

749 

293 

75 

38 

» 

14,8 

14,8 

0 

11,5 

3,3 

0,22 

1,2 

0,7 

1.238 

1.632 

2.870 

0,77 

798 

294 

76 

38 

)) 

14,9 

14,9 

0 

12,0 

2,9 

0,19 

1,1 

0,7 

1.398 

1  .723 

3.121 

0,81 

877 

295 

70 

45 

3e 

14,5 

7,5 

7,0 

5,8 

1 ,7 

0,22 

0,6 

0,5 

024 

787 

1.411 

0,79 

396 

296 

51 

38 

6° 

14,5 

14,0 

0,5 

11,6 

2,  1 

0,17 

0,9 

0,7 

1.467 

1.284 

2.751 

1,14 

723 

297 

66 

38 

5* 

14,5 

13,0 

1,5 

11,0 

2,0 

0,16 

0,8 

0,7 

1.420 

1  . 452 

2.872 

0,98 

700 

12 


Tableau  A.  —  (Suite) 


jN0S 

(les 

diagram¬ 

mes 

Vitesse 

en 

kilomètres 

à  l'heure 

Admission 

au 

cylindre 

H.  P. 

p.  100 

de  la 

course 

Cran 

d’ouver¬ 

ture 

du 

régulateur 

I 

Pression 

effective 

à  la 

chaudière 

A 

kgs  par 

cmâ 

Pression 
de  régime 
dans 

la  boîte 
à  vapeur 

P 

kgs  par 
cm2 

Chute 

de 

pression 

Po  —  P 

Pression 
à  la  tin 
de 

l'admis¬ 

sion 

p^ 

kgs  par 
cm2 

p—p. 

Coefficient 

de 

laminage 

_  P~P  a 

p 

Perte 

de 

pression 

moyenne 

entre 

le  H. P. 

et  le  B. P. 

Contre- 
pression 
à  l'échap¬ 
pement 

B.  P. 

kgs  par 

cnv2 

Effor 

au 

cylindre 

IL  P. 

kilogr. 

moteur  inc 

au 

cylindre 

B.  P. 

kilogr. 

liqué 

Total 

kilogr. 

Rapport 

des 

efforts 

moteurs 

H.  P. 

B.  P. 

Travail 

indiqué 

en 

chevaux 

i 

2 

3 

4  1 

1 

.5 

6 

- 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

Trai 

a  86  d 

u  15 

Mai  1 

903. 

301 

15 

65 

2e 

13,1 

10 

3,1 

9 

1 

0,10 

0 

0,3 

1.702 

1.984 

3 . 680 

0 ,  N6 

204 

302 

37 

60 

4e 

15 

13,3 

1,7 

11,7 

1,6 

0.12 

0,2 

0,3 

2.150 

2.488 

4.638 

0,86 

635 

303 

49 

55 

9e 

14,6 

14,6 

0 

12,2 

2,4 

0,16 

0,5 

0,3 

1.937 

2.173 

4.110 

0,90 

744 

304 

5L, 

45 

10e 

14,8 

14,8 

0 

12,6 

2,2 

0,15 

0,4  * 

0,5 

1 . 668 

2 . 079 

3.749 

0,80 

708 

305 

48 

55 

10e 

14,4 

14,3 

0,1 

12 

2,3 

0,16 

0,5 

0,5 

2 . 038 

2.299 

4.337 

0,88 

772 

306 

15 

85 

4e 

12 

12 

0 

11 

1 

0,08 

0 

0,3 

1.803 

4.473 

6.276 

0,40 

348 

307 

34 

65 

5e 

13,8 

13,3 

0 . 5 

12 

1,3 

0,10 

0,2 

0,5 

2.284 

2.772 

5.056 

0,82 

636 

309 

76 

48 

4e 

13 

9,8 

3,2 

8 

1,8 

0,18 

0,8 

0,7 

978 

1.165 

2.109 

0,87 

610 

310 

79 

40 

10e 

13,2 

13 

0,2 

10,7 

2,3 

0.18 

0,9 

0,8 

1.350 

1.386 

2.709 

1 

809 

311 

65 

40 

)) 

15 

14,7 

0,3 

12,5 

2,2 

0,15 

0,8 

0,6 

1.603 

1.701 

3 . 270 

0,96 

800 

312 

60 

52 

» 

15 

15 

0 

12,8 

2,2 

0,15 

0,7 

0,7 

2.027 

2.047 

4.074 

0,99 

904 

313 

60 

55 

» 

15 

14,2 

0,8 

11.9 

2,3 

0,16 

0,7 

0,6 

1.904 

2.110 

4.014 

0,90 

891 

314 

61 

55 

» 

14,6 

14,6 

0 

11,9 

2,8 

0,19 

0,7 

0,7 

1.836 

2.079 

3.915 

0,88 

885 

315 

64 

40 

» 

15 

15 

0 

12,2 

2,8 

0,19 

0,7 

0,5 

1.482 

1 . 827 

3.339 

0,83 

791 

316 

40 

60 

4e 

14,6 

13,6 

1 

11,7 

1,9 

0,14 

0,3 

0,4 

2.150 

2.331 

4.481 

0,92 

667 

317 

55 

50 

4° 

15 

14 

1 

11,8 

2,2 

0,16 

0,7 

0 , 5 

1.904 

1.858 

3.762 

1,02 

767 

318 

55 

50 

10e 

15 

15 

0 

12,5 

2,5 

0,17 

0,8 

0,6 

1.780 

1.921 

3.701 

0,93 

755 

319 

53 

45 

)) 

15 

15 

0 

12,6 

2,4 

0,16 

0,5 

0,5 

1  .814 

2.079 

3.893 

0,87 

763 

320 

54 

55 

)) 

14,7 

14,6 

0,1 

12,4 

2,2 

0,15 

0,5 

0,5 

2.083 

2.173 

4.256 

0,96 

850 

321 

55 

45 

1) 

14,4 

14,3 

0,  1 

12,3 

2 

0,14 

0,5 

0,4 

1.747 

1.827 

3.574 

0.96 

729 

322 

55 

50 

)) 

15 

15 

0 

12,6 

2,4 

0,  16 

0,6 

0,6 

1.848 

2.079 

3 . 927 

0,88 

801 

323 

55 

50 

)) 

14,5 

14,3 

0,2 

11,8 

2,5 

o;n 

0,6 

0,0 

1 .725 

2.016 

3.741 

0,86 

763 

324 

54 

50 

)) 

15 

15 

0 

12,4 

2,6 

0,17 

0,6 

0,6 

1.859 

2.079 

3.938 

0,88 

787 

325 

54 

50 

)) 

14,3 

13.,  6 

0,7 

10,8 

2,8 

0,20 

0.5 

0,6 

1.612 

1.858 

3.470 

0,87 

694 

326 

57 

50 

3e 

13,7 

9,7 

4 

7,9 

1  ,8 

0.19 

0,5 

0,4 

1.120 

1.386 

2.506 

0.81 

528 

327 

70 

45 

6e 

13,3 

10,8 

2,5 

8,7 

2,1 

0,20 

1,1 

0,7 

1.120 

945 

2.065 

1,19 

534 

328 

78 

45 

4e 

14,8 

8,1 

6,7 

6 , 5 

1,6 

0,20 

0,7 

0,5 

680 

772 

1.452 

0,88 

428 

329 

78 

45 

9e 

13,3 

12,7 

0,6 

10,1 

2,6 

0,20 

0,9 

0,5 

1.306 

1 . 450 

2.756 

0,90 

812 

330 

84 

45 

4e 

12,3 

8,6 

3,7 

6,8 

1,8 

0,21 

0,6 

0,5 

735 

895 

1.635 

0,82 

517 

331 

75 

45 

4e 

13,3 

8.7 

4,6 

6,8 

1,9 

0,22 

0,7 

0,5 

834 

864 

1.698 

0,96 

482 

332 

65 

60 

5e 

13 

10,1 

2,9 

8,2 

1,9 

0, 19 

0,8 

0,5 

1 . 422 

1.449 

2.871 

0,98 

689 

333 

63 

57 

6e 

11 

9,5 

1,5 

7,9 

1,6 

0,17 

0,6 

0,6- 

1.400 

1.323 

2.723 

1,06 

634 

334 

15 

60 

2e 

14,5 

11 

3,5 

9,9 

1,1 

0,10 

0 

0,3 

1.579 

2.803 

4.382 

0,56 

241 

335 

51 

45 

4e 

14,3 

11,3 

3 

9,7 

1,6 

0,14 

0,6 

0,5 

1 .310 

1.480 

2.790 

0,88 

527 

336 

70 

50 

5e 

14,7 

11,8 

2.9 

9,7 

2.1 

0,18 

0,7 

0,7 

1.456 

1.512 

2.968 

0,96 

768 

337 

75 

55 

5e 

13,5 

11,1 

2,4 

9 

2 , 1 

0,19 

0,7 

0,5 

1.456 

1.543 

2.999 

0,94 

834 

338 

79 

40 

4e  ' 

14,4 

9,1 

5,3 

7,7 

1,4 

0,15 

0,6 

0,6 

834 

1.050 

1.884 

0.80 

563 

339 

85 

45 

4e 

14,3 

8,5 

5.8 

6,4 

2.1 

0,24 

0,8 

0,5 

604 

693 

1.297 

0,87 

408 

340 

87 

45 

4e 

13,6 

7,9 

5,7 

6,3 

1,6 

0,20 

0.6 

0,5 

647 

803 

1.450 

0,80 

476 

341 

89 

45 

3e 

13,9 

7,3 

6,6 

5,6 

1,7 

0,23 

0,6 

0,4 

505 

618 

1.123 

0,82 

378 

342 

82 

45 

2e 

14,9 

4,4 

10,5 

3,4 

1 

0,23 

0,4 

0,4 

275 

371 

646 

0,74 

200 

343 

83 

45 

3e 

14 

8,3 

5,7 

6,3 

2 

0,24 

0,7 

0,8 

746 

864 

1.610 

0,86 

504 

344 

10 

50 

2e 

14,2 

11,9 

2,3 

11 

0,9 

0,08 

0,1 

0,3 

1.563 

2 . 975 

4.538 

0,52 

157 

345 

78 

45 

6e 

12,8 

9,3 

3,5 

7.3 

2 

0,21 

0 , 6 

0,6 

845 

895 

1 .740 

0,94 

512 

346 

73 

45 

6e 

13,6 

11.4 

2,2 

9,4 

2 

0,18 

0,8 

0 , 5 

1.131 

1.386 

2.517 

0,82 

679 

347 

68 

50 

6e 

12,9 

11,5 

1,4 

9,6 

1,9 

0,17 

0,6 

0,5 

1.478 

1.512 

2.990 

0,98 

753 

348 

72 

45 

6e 

14, 1 

12,3 

1,8 

10,1 

2,2 

0,18 

0,8 

0,6 

1.251 

1.389 

2.640 

0,90 

710 

349 

66 

45 

6e 

13.5 

12 

1,5 

9,9 

2,1 

0,  17 

0,6 

0,5 

1.263 

1.389 

2.652 

0,91 

660 

350 

70 

45 

6e 

13,8 

12,5 

1,3 

10,6 

1.9 

0, 15 

0,6 

0,6 

1 . 438 

1.450 

2.888 

0,99 

763 

351 

75 

40 

4e 

14 

9,5 

4,5 

7,8 

1.7 

0,18 

0,8 

0,6 

862 

976 

1.838 

0,88 

511 

352 

79 

40 

3e 

15 

8,3 

6.7 

6,8 

1,5 

0,18 

0,6 

0,4 

801 

833 

1.634 

0,96 

488 

353 

81 

45 

6-' 

14.5 

11,3 

3.2 

9,6 

1  ,7 

0,15 

0,9 

0.6  , 

1.164 

1 . 265 

2.429 

0,92 

743 

354 

84 

45 

6e 

13,9 

10,7 

3,2 

8,9 

1,8 

0,17 

0,9 

0,5 

1  .019 

1.197 

2.216 

0,85 

089 

355 

83 

45 

6e 

13,3 

10,3 

3 

8,4 

1,9 

0,18 

1 

0,6 

1.030 

1 .008 

2.038 

i;o2 

025 

356 

80 

40 

6e 

14 

11,3 

2,7 

9,3 

2 

0,18 

0,9 

0,6 

1 . 108 

1.228 

2.336 

0,90 

691 

357 

84 

45 

3e 

14,6 

8,9 

5,7 

7,2 

1,7 

0,19 

0,6 

0,5 

750 

882 

1 . 632 

0,85 

507 

358 

89 

45 

3e 

13,4 

8,2 

5,2 

6,5 

1,7 

0,20 

0,7 

0,5 

683 

819 

1 . 502 

0,83 

490 

359 

88 

45 

3e 

12,5 

7.6 

4,9 

5,9 

1,7 

0,22 

0.7 

0,4 

592 

679 

1 .271 

0,87 

423 

2.  —  Chute  «le  pression  cuire  In  chaud  1ère 
et  la  boite  à  vapeur  II  P. 

Cette  chute  de  pression  dépend  de  l’ouverture  du  régulateur,  de  la  vitesse  de  marche  et  de  l’admission 
c’est-à-dire  de  la  section  de  passage  et  de  la  quantité  de  vapeur  qui  s’écoule  dans  un  temps  donné. 

Le  levier  du  régulateur  équilibré  américain  est  muni  d’un  secteur  denté  qui  permet  à  la  fois  de  régler 
et  d’évaluer  très  exactement  l’ouverture.  Les  sections  de  passage  de  la  vapeur  sont  indiquées  dans  le 
tableau  suivant. 


N»s  DES  CRANS 

SECTIONS 

EN  CENTIMÈTRES  CARRÉS 

Nos  DES  CRANS 

SECTIONS 

EN  CENTIMÈTRES  CARRÉS 

0 

0 

8 

61,46 

1 

2,19 

9 

72,42 

2 

4,39 

10 

79,02 

3 

13,18 

11 

87,80 

d 

26,34 

96,58 

5 

35,12 

13 

109,75 

g 

42,51 

14 

122,92 

1 

48,29 

15 

144,87 

11  y  a  en  tout  28  crans  et  l’ouverture  maxima  est  de  230cm2  ;  mais  la  section  du  tuyau  de  vapeur  n’étant 
que  de  126fm-,60,  il  ne  semble  pas  y  avoir  d’intérêt  à  avoir  une  ouverture  du  régulateur  plus  grande, 
c’est-à-dire  à  dépasser  le  14e  cran.  La  section  la  plus  petite  du  passage  de  la  vapeur  dans  le  tuyau 
bifurqué  est  de  102cm2.  Le  volume  total  des  tuyaux  et  des  deux  boites  à  vapeur  H  P  est  de  172  litres, 
tandis  que  la  somme  des  volumes  des  deux  cylindres  H  P  n’est  que  de  109,8  litres.  Les  sections 
de  passage  ainsi  que  le  volume  des  conduites  sont  donc  relativement  très  grands.  C’est  sans  doute  pour 
ce  motif  que  la  ligne  de  pression  dans  la  boîte  à  vapeur  est  une  horizontale  comme  on  peut  le  constater 
sur  les  diagrammes  nos  288  et  suivants  reproduits  ci-après,  et  ne  porte  pas  trace  des  oscillations  de  la 
colonne  de  vapeur  qui  ont  été  constatées  par  MM.  Brillié  et  Barbier  (1)  sur  les  locomotives  Compound 
françaises  à  4  cylindres.  Sur  la  machine  2802,  des  oscillations  de  ce  genre  n’ont  été  constatées  que  dans 
quelques  cas  très  particuliers,  notamment  lorsqu’on  marche  avec  une  admission  très  faible.  L’absence 
d’oscillations  sur  les  diagrammes  ne  semble  d’ailleurs  pas  tenir  à  l’indicateur  car  le  même  appareil  les 
reproduit  sur  les  machines  françaises. 

Les  diagrammes  nos  288,  133,  237,  352  (2),  reproduits  sur  la  Fig.  4,  montrent  que  la  chute  de  pression 
entre  la  chaudière  et  la  boîte  à  vapeur  augmente  très  rapidement  quand  on  réduit  l’ouverture  du  régulateur. 
Au  10(;  cran,  la  chute  de  pression  est  peu  appréciable  même  à  grande  vitesse. 

Sa  variation  en  fonction  delà  vitesse  pour  différentes  ouvertures  de  régulateur,  à  l’admission  movcnne 
de  50  %  est  représentée  par  les  courbes  de  la  Fig.  5. 

Entre  la  boite  à  vapeur  et  le  cylindre  H  P,  il  n’y  a  pas  de  chute  de  pression  appréciable  ;  dans  tous 
les  diagrammes,  la  courbe  d’admission  se  confond  à  son  origine  et  sur  une  partie  de  son  étendue  avec  la 
ligne  de  pression  dans  la  boîte  à  vapeur. 


(1)  Reine  Générale ,  Mai  et  Juin  1898. 

(2)  L  échelle  des  pressions  telle  qu’elle  résulte  du  tarage  de  ressort  de  t  indicateur  est  indiquée  sur  le  diagramme  ri0  288, 
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l’irj.  4. 


N°  288. 

10e  cran  du  régulateur. 

75  km.  à  l’heure. 

85  °/0  d’admission  H  P. 
Effort  moteur  :  2.617  kgs. 


N°  133. 

0e  cran  du  régulateur. 

75  km.  à  l’heure. 

55  °/0  d’admission  H  P. 
Effort  moteur  :  3.392  kgs 


tv  ; 


4°  cran  du  régulateur. 

73  km.  à  l’heure. 

50  °/0  d’admission  H  P. 
Effort  moteur  :  2.385  kgs. 


I S  Kio 


3e  cran  du  régulateur. 

79  km.  à  l’heure. 

40  %  d’admission  H  P. 
Effort  moteur  :  1.634  kgs. 


Fig.  5. 


Cdnite  de  pression  en/re  J  a  cJiaudière 
et  J o  boîte  à  l'eipeiirpoiu'chve/s  crans  du  repn/a/ciir 
et  6ü%  d  admission. 


0  10  20  30  Mo  50  6  0  JO  So  30  loo 

esses  en  hi/orn  tires  a  /  heure. 


3e  cran 


/j*  a  an 
5e  cran 
6e  cran 


10 c cran 
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3.  —  Laminage  pendant  l'admission. 

Le  diamètre  d’alésage  de  la  chemise  du  cylindre  distributeur  est  de  330""“2.  Cette  chemise  (Fig.  5bis) 
porte  sur  toute  la  circonférence  une  série  de  pleins  et  de  vides.  Les  pleins  ou  nervures  sont  destinés  à 
maintenir  les  segments  du  tiroir  piston,  qui  ne  risquent  pas  ainsi  d’accrocher  les  bords  des  lumières. 
De  part  et  d’autre  de  la  génératrice  inférieure  se  trouve  une  nervure  de  63mm5  de  longueur  (dans  le  sens 
de  la  section  circulaire)  correspondant  aux  coupes  des  deux  segments,  dont  chaque  piston  est  muni, 
croisées  de  30  à  40  Ilim.  Les  autres  nervures  n’ont  que  16mm8  tandis  que  les  vides  ont  54mm  de  longueur  ; 
ceux-ci  sont  au  nombre  de  14.  La  largeur  étant  d’autre  part  de  38m"‘l,  la  section  totale  des  lumières, 
tant  pour  le  cylindre  H  P  que  pour  le  cylindre  B  P  est  de  287n"288,  c’est-à  dire  de  33  °/0  de  la  surface 
du  piston  H  P  et  de  11,  6  °/0  de  celle  du  piston  B  P.  D’autre  part,  la  plus  faible  section  du  passage 
reliant  le  cylindre  distributeur  :  lu  au  cylindre  moteur  H  P  est  de  145cm2o  et  2°,  au  cylindre  B  P  de 
210cm2. 


Fig.  5 bis. 


L’ouverture  maxima  des  lumières  et  la  section  cc  pondante  sc  nt  indiquées  ci-après  pour  les  diverses 
divisions  de  la  règle  du  changement  de  marche. 


1  Ouverture  maxima  en 

\  millimètres . 

Cylindre  HP/,,  ,  , 

1  Section  correspondant  a 
1  l’ouverture  maxima,  en 
V  centimètres  carrés. .. . 

MARCHE  AVANT.  —  DIVISIONS  DE  LA  RÈGLE. 

0 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

fond 

0 

45 , 30 

8  — 

8 

63,42 

9  — 

4 

73,61 

12 

90 , 60 

15  — 

4 

114,76 

20  — 

4 

156,66 

30  — 

2 

230 

38,1 

287,88 

[  Ouverture  maxima  en 

\  millimètres . 

9 

11  -3- 

13  — 

15  — 

18  — 

24  — 

33  — 

38,1 

Cylindre  liP  j  Section  correspondant  a 

■4 

8 

4 

4 

2 

j  l’ouverture  maxima,  en 

[  centimètres  carrés. .. . 

G7,95 

88,71 

99,66 

117 

141,56 

183,10 

253 

287 , 88 

Les  admissions  usuelles  variant  de  40  à  70  °/0  c’est-à-dire  de  la  division  4  à  la  division  7,  la  section 
maxima  des  lumières  H  P  varie  pratiquement  de  73  cm2  à  156  cm2. 

La  colonne  9  du  tableau  A  indique  la  différence  p-pa  entre  la  pression  dans  la  boîte  à  vapeur  et  la 
pression  à  la  fin  de  l’admission  dans  le  cylindre  H  P,  la  colonne  10  donne  le  rapport  :  a  =  ?-■  ^ ou 
coefficient  de  laminage.  Ce  dernier  est  susceptible  de  représenter  la  loi  du  phénomène  mieux  que  la 


différence  de  pression  parce  que  celle-ci  dépend  de  la  valeur  absolue  de  la  pression  p  beaucoup  plus 
que  le  coefficient  a. 

On  voit  que  a  augmente  avec  la  vitesse.  Sa  valeur  moyenne  est  de  0,10  à  30  km.  à  l’heure,  0,15  à 
60  km  et  0,20  à  80  km,  pour  des  admissions  comprises  entre  35  et  60  °/0. 

4.  —  Chute  de  pression  entre  les  cylindres  11.  P.  et  B.  1*. 

Dans  le  système  Vauclain  qui  réalise  la  détente  Woolf,  la  cylindrée  d’échappement  au  H.  P.  constitue 
la  cylindrée  d’admission  au  B.  P.  La  ligne  d’admission  à  ce  dernier  cylindre  est  donc  une  ligne  de 
détente  correspondant  à  un  volume  variable  formé  par  :  1°  le  volume  restant  à  engendrer  par  le 
piston  H.  P.  dans  sa  course  de  retour  : 

2U  le  volume  engendré  par  le  piston  B.  P.  dans  sa  course  d’aller  ; 

3°  le  volume  du  réservoir  intermédiaire  et  celui  des  espaces  nuisibles  H.  P.  et  B.  P. 

Le  réservoir  intermédiaire  est  constitué  par  l’espace  intérieur  du  tiroir  piston  creux  ;  sa  capacité  est 
de  22  litres  soit  environ  40  °/0  du  volume  H.  P. 

Les  lignes  d’échappement  H.  P.  et  d’admission  B.  P.  doivent  être  à  peu  près  parallèles  et  le  sont 
bien  en  fait,  partie  b  c  du  diagramme  n°  237  (Fig.  4).  Lorsque  l’admission  B.  P.  est  coupée,  le  piston 
H.  P.  refoule  la  vapeur  dans  le  réservoir  intermédiaire  ;  mais,  le  volume  de  ce  dernier  étant  relativement 
grand,  la  ligne  de  pression  (partie  cd  du  diagramme  n°  237)  ne  s’élève  que  légèrement  au-dessus  de 
l'horizontale.  La  compression  proprement  dite  commence  au  H.  P.  en  r/,  quand  la  lumière  d’échappement 
est  recouverte  par  le  tiroir. 

La  colonne  11  du  tableau  A  indique  la  dépression  moyenne  entre  le  H.  P.  et  le  B.  P.  mesurée  par  la 
distance  entre  la  ligne  d’échappement  H.  P.  et  la  ligne  d’admission  B.  P,  au  milieu  de  la  partie  b  c. 

Celle  chute  de  pression,  très  faible  à  petite  vitesse,  atteint  0k,5  à  60  km.  à  l’heûre—  0k,8  à  80  km  — 
1  kg  à  100  km. 

La  pression  au  début  de  l’admission  B.  P,  abstraction  faite  de  la  boucle  que  produit  parfois  la 
compression,  dépend  surtout  de  la  pression  de  régime  dans  la  boite  à  vapeur. 

A  75  km.  à  l’heure,  pour  des  pressions  de  régime  de  :  6  kgs  —  10  kgs  —  12  kgs  —  14  kgs, 
elle  est  de  :  2k,l  —  2,8  —  3,7  —  4,4. 

Fille  diminue  légèrement  quand  la  vitesse  augmente. 

5.  -  Contrepresslon  au  cylindre  B.  ■*. 

L’échappement  est  fixe.  Il  s’effectue  par  deux  tuyères  circulaires,  une  pour  chaque  groupe  de 
cylindres.  Sur  la  machine  n°  2802,  le  diamètre  d’une  tuyère  est  de  80  """.  La  section  totale  des  deux 
tuyères  d’échappement  est  donc  de  100cm2,  48. 

La  contrepression  dépend  de  la  quantité  de  vapeur  consommée  beaucoup  plus  que  de  la  vitesse,  ainsi 
que  cela  résulte  des  chiffres  de  la  colonne  12  du  tableau  A,  et  sa  valeur  oscille  entre  0k,5  et  0k,8. 

6.  —  Effort  moteur. 

L’effort  moteur  et  le  travail  indiqué  sont  obtenus  en  planimétrant  les  diagrammes.  Soit  <r  la  surface 
d’un  diagramme  en  millimètres  carrés,  À  la  longueur  du  diagramme  en  millimètres,  différant  peu  de 
100"""  d’après  la  disposition  de  la  prise  de  mouvement  de  l’indicateur,  t  la  tare  du  ressort  c’est-à-dire  le 

nombre  de  millimètres  qui  correspond  à  une  variation  de  pression  de  1  kg., — le  volume  engendré 
par  le  piston;  le  nombre  de  kilogrammètres  par  coup  dans  le  cylindre  H.  P.  est  : 

100  100  TT  c 
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Dans  le  cylindre  B  P  on  a  une  expression  analogue,  //'.  En  supposant  l’identité  des  cylindrées 
AV  et  AR,  droite  et  gauche,  le  nombre  de  kilogrammètres  par  tour  est  :  ±{y-\-y')  et  l’effort  moteur 
indiqué  E,  à  la  jante  des  roues  motrices,  est  : 

E  _  4  (y  +  y') 

71  D 


D  étant  le  diamètre  des  roues  motrices. 

Pour  des  roues  de  2ni,14,  comme  c'est  le  cas  ; 


T  i  = 


E  v 

~ïb 


j--—  =  0,595.  Le  travail  indiqué  T<  est  donné  par: 


4  "  [y  4-  /) 

75 


v  étant  la  vitesse  en  mètres  par  seconde  ou  n  le  nombre  de  tours  par  seconde. 

Les  colonnes  13,  14,  15  du  tableau  A  donnent  l’effort  indiqué  dans  chaque  cylindre  et  l’effort 
indiqué  total. 

Les  diagrammes  de  la  Fig.  G  fournissent  des  exemples  de  la  façon  dont  varient  l’effort  moteur  et  le 
travail  développé  : 

en  fonction  de  la  vitesse,  diagrammes  nos  38,  129,  337,  132. 

id.  de  la  pression  de  régime,  diagrammes  nus  318,  336,  235,  113. 

id.  de  la  durée  de  l’admission,  diagrammes  n0'  68,  123,  349,  356. 


Lun  G. 


N°  38. 

12e  cran  du  régulateur. 

20  km.  à  l'heure. 

55  %  d’admission. 

Effort  moteur  :  3.556  kgs. 


Jté- 


5°  cran  du  régulateur. 

04  km.  <t  l’heure, 

55  °/0  d’admission. 

Effort  moteur:  3.273  kgs. 


5e  cran  du  régulateur. 

75  km.  à  l’heure. 

55  %  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.999  kgs. 

— - - tSL 


N°  132. 

4e  cran  du  régulateur. 

83  km.  à  l’heure. 

55  %  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.830  kgs. 
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Fig.  6  (suite). 


10“  cran  du  régulateur. 

70  km.  à  l’heure. 

50  °/0  d’admission. 

Effort  moteur  :  3.701  kgs. 


Ut.i 


it 


4e  cran  du  régulateur. 

55  km.  à  l’henre. 

55  %  d’admission. 

Effort  moteur  :  3.483  kgs. 


*4- 


5e  cran  du  régulateur. 

70  km.  à  l’heure. 

50  °/0  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.968  kgs. 

Mt.it 


4°  cran  du  régulateur. 

66  km.  à  l’heure. 

50  °/0  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.611  kgs. 

_ 


N»  113. 

3e  cran  du  régulateur. 

68  km.  à  l’heure. 

50  %  d’admission. 

Effort,  moteur  :  1.760  kg 


^4- 


5fi  cran  du  régulateur. 

78  km.  à  l’heure. 

50  °/„  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.905  kgs. 


A- 


N»  349. 

6e  cran  du  régulateur. 

66  km.  à  l’heure. 

45  %  d’admission. 

Effort  moteur  :  2.652  kgs. 


Ut 


6e  cran  du  régulateur. 

80  km.  à  l’heure. 

40  °/0  d’admission. 

Effort  moteur  •  2.336  kgs. 
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Fig.  7. 


Varia /ion  o/e  ]  effort  mn/eur  en  fonction  r/cJa  vîtes?  c 
pour  different  e$  pression^  de  réprime  a  55  />  d  cidnusjston. 
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Pour  étudier  d’une  façon  aussi  complète  que  possible  les  variations  de  l’effort  moteur,  on  peut,  pour 
une  admission  donnée,  reporter  sur  un  graphique,  où  la  vitesse  en  kilomètres  à  l’heure  est  prise  comme 
abscisse,  les  points  représentant  l’effort  moteur  (colonne  15  du  tableau  À)  en  inscrivant  à  côté  de  chaque 
point  la  pression  de  régime,  c’est-à-dire  la  pression  dans  la  boite  à  vapeur,  qui,  comme  on  le  voit,  est 
très  variable  pratiquement.  Un  exemple  de  ce  graphique  pour  55  °/0  d’admission  est  donné  par  la  Fig.  7. 
On  peut  ensuite  tracer,  avec  une  approximation  suffisante,  les  courbes  des  efforts  en  fonction  de  la 
vitesse  pour  une  série  de  pressions  de  régime. 

On  établit  en  second  lieu,  pour  une  pression  de  régime  constante,  les  courbes  des  efforts  moteurs  en 
fonction  de  la  vitesse  pour  divers  degrés  d’admission,  Fig.  8(12  kgrs.  de  pression  de  régime)  et  Fig.  9. 
(15  kgs.) 

Enfin,  si  on  voulait  avoir  la  variation  de  l’effort  moteur  pour  une  ouverture  constante  du  régulateur, 
la  pression  à  la  chaudière  étant  supposée  toujours  égale  au  timbre  (15  kgrs),  il  faudrait  tenir  compte  de 
ce  que,  conformément  aux  courbes  de  la  Fig.  5,  la  chute  de  pression  entre  la  chaudière  et  la  boîte  à 
vapeur  augmente  rapidement  avec  la  vitesse.  Par  exemple,  à  60  km.  à  l’heure,  au  4e  cran  du  régulateur, 
la  chute  de  pression  est  de  3  kgs  et  la  pression  dans  la  boite  à  vapeur  de  12  kgs.  Supposons 
que  l’admission  soit  de  55  %.  L’effort  moteur  se  mesure  au  point  a  de  la  Fig.  8  ;  il  est  de  3.350  kgs. 
Toujours  au  4e  cran  et  à  80  km.  à  l’heure,  la  chute  de  pression  est  de  5  kgs.  La  Fig.  7,  nous  donne, 
pour  une  pression  de  régime  de  10  kgs,  un  effort  de  2.480  kgs  et  nous  marquons  le  point  b  sur  la  Fig.  8. 
Enfin,  au  4e  cran  et  à  100  km.  à  l’heure,  la  pression  dans  la  boîte  à  vapeur  n’est  plus  que  de  7  kS,  6  et 
l’effort  de  1.680  kgs,  point  c  de  la  fig.  8.  En  sorte  que  la  courbe  des  efforts,  qui,  pour  55  °/°  d’admission, 
à  pression  de  régime  constante  (12  kgs),  est  d  a  a' ,  devient  D  abc  lorsque  le  régulateur  est  maintenu 
au  4e  cran. 

Tout  ce  qui  précède  suppose  que  la  machine  fonctionne  en  Compound.  11  y  a  une  valve  de  démarrage 
constituée  simplement  par  un  robinet  à  trois  voies  qui  permet  à  la  vapeur  de  passer  d'une  extrémité  à 
l’autre  du  cylindre  à  haute  pression  et  de  là,  pa-r  l’échappement  et  le  réservoir  intermédiaire  dans  le 
cylindre  à  basse  pression.  Par  l’usage  de  la  valve  de  démarrage,  on  obtient  des  diagrammes  tels  que 
ceux  de  la  Fig.  10,  n°s  306  et  334.  L’effort  indiqué:  6.276  kgs,  par  le  diagramme  n"  306  est  le  plus 
considérable  qui  ait  été  observé.  On  pourrait  abtenir  plus,  mais  il  n’y  a  pas  d’intérêt  à  le  faire,  à  cause  de 
l’adhérence,  le  poids  adhérent  n’étant  que  de  32.800  kgs. 

Fig.  10. 


Diagramme  de  démari’age  avec  admission  directe  au  B  P  Diagramme  de  démarrage  avec  admission  directe  au  B  P. 
85  °/„  d’admission  H  P.  <>0  %  d’admission  H  P. 

Effort  moteur  :  6.25G  kgs.  Effort  moteur  :  4.382  kgs. 


7.  —  Travail  iu«li«|iié 


Le  travail  indiqué,  T/,  se  déduit  de  l’effort  moteur  E  pat  la  formule  T/  = 
mètres  par  secondé. 


,  où  v  est  la  vitesse  en 
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Il  est  facile,  avec  cette  formule  de  transformer  les  courbes  de  l’effort  moteur  dans  les  Fig.  8  et  9  de 
façon  à  représenter  le  travail  en  fonction  de  la  vitesse  pour  différentes  pressions  et  admissions.  Nous 
obtenons  ainsi  les  courbes  T. 

On  voit  (Fig.  9)  que,  si  la  pression  de  régime  dans  la  boite  à  vapeur  était  égale  au  timbre  de  la 
chaudière  et  si  celle-ci  était  capable  de  fournir  la  quantité  de  vapeur  nécessaire,  on  pourrait  atteindre 
à  100  km.  à  l’heure  une  puissance  voisine  de  1.300  chevaux.  Les  courbes  représentant  la  force  en 
chevaux  s’élèvent  à  peu  près  en  ligne  droite  jusque  vers  90  km.  à  l’heure  pour  s’infléchir  ensuite  de  sorte 
que  la  puissance  passe  pour  un  maximum  (1).  Pour  une  pression  de  régime  de  12  kgs,  ce  maximum 
se  produit  entre  100  et  115  km  à  l’heure,  suivant  le  degré  d’admission,  et  pour  une  pression  de  15  kgs, 
entre  115  et  130  km.  à  l’heure. 

La  courbe,  D  abc,  des  efforts  à  ouverture  de  régulateur  constante  et  55  °/„  d’admission  donne  lieu  à  la 
courbe  de  puissance  a  (3  y  où  le  maximum,  s’élevant  à  770  chevaux,  a  lieu  pour  70  km.  à  l’heure  environ. 
Aux  vitesses  plus  élevées  la  puissance  diminue  rapidement.  Cette  courbe  x  (3  y  représente  à  peu  près  ce  qui 
se  passe  en  pratique  dans  la  remorque  des  trains  express  ordinaires,  où  on  n’atteint  des  vitesses  un  peu 
élevées  que  sur  les  pentes. 

8.  —  (Ioumoiii  «nation  «le  vapeur. 

La  consommation  de  vapeur  sèche  comprend:  l"la  consommation  de  vapeurindiquée  parles  diagrammes; 
2°  celle  de  vapeur  condensée  ;  3°  les  fuites,  si  le  distributeur  ou  le  piston  moteur  ne  sont  pas  étanches. 

Il  suffit  naturellement  de  calculer  la  consommation  de  vapeur  au  cylindre  H.  P.  puisque  c’est  celle 
même  vapeur  qui  va  travailler  ensuite  au  cylindre  B.  P. 

Soit  «  la  fraction  de  course  à  laquelle  l’admission  cesse;  8a  la  densité  de  la  vapeur  à  ce  moment, 
calculée  d’après  la  pression  mesurée  sur  le  diagramme,  s  le  rapport  du  volume  de  l’espace  nuisible  au 
volume  engendré  par  le  piston,  Y  ce  dernier  volume,  La  quantité  de  vapeur  apparente  dans  le  cylindre 
quand  l’admission  a  cessé  est  V  (a-j-sj  8„.  De  même,  cétant  la  fraction  de  course  à  laquelle  la  compression 
commence,  8(.  la  densité  correspondante  de  la  vapeur,  le  poids  de  vapeur  restant  enfermé  dans  le  cylindre, 
quand  l’échappement  au  réservoir  intermédiaire  est  terminé,  est:  V(c-f-s)8<.  La  différence,  soit: 

'ïïi  "V  {g,  si  —  (c  -j-  s)  8Ç  j 

représente  le  poids  de  vapeur  apparente  qui  passe  à  chaque  coup  dans  le  cylindre  H.  P. 

La  fraction  de  course  a  doit  être  prise  un  peu  après  la  fermeture  de  l’admission  pour  qu’on  soit  sur  de 
compter  tout  le  poids  de  vapeur  introduit  pendant  l’admission.  Dans  la  réalité  il  convient  de  prendre 

deux  ou  trois  valeurs  de  a  différant  de  0,03  ou  0,05.  Si  la  quantité  [a  -f-  s)  8„  calculée  avec  ces  diverses 

valeurs  de  a  et  les  valeurs  correspondantes  de  la  densité  reste  la  même,  la  plus  petite  valeur  a  correspond 
réellement  à  la  fermeture  de  l’admission,  car,  au  début  delà  détente,  il  n’y  a  pas  de  variation  appréciable 
du  poids  de  vapeur  présente  dans  le  cylindre.  C’est  le  moyen  à  employer  pour  déterminer  exactement 
sur  le  diagramme  le  degré  d’admission. 


(1)  Cette  allure  des  courbes  de  puissance  pouvait  être  prévue.  Il  est  reconnu  en  effet  que,  pour  une  même  pression  de 
régime,  la  pression  effective  moyenne  dans  le  cylindre  et  par  suite  l’effort  indiqué  diminuent  de  plus  en  plus  lorsque 
la  vitesse  augmente  ;  c’est-à-dire  que  la  courbe  de  l’effort  indiqué  en  fonction  de  la  vitesse  tourne  sa  concavité  vers  l’axe 
des  abeisses  et  que  l’effort.  E  est  représenté  par  une  expression  du  second  degré  au  moins  :  E  =  a  +  p  f  +  ye*.  Le  travail 


V 

indiqué  qui  s’obtient  en  multipliant  par  — —  se  traduira  par  une  expression  d’un  degré  supérieur  et  sera  représenté 


par  une  courbe  parabolique. 

Les  nombreux  diagrammes  relevés  montrent  que  dans  la  looomolive  Compound  Vauclain  1  effort  indiqué,  quoique 
présentant  quand  la  \itesse  augmente  une  diminution  moins  rapide  que  dans  les  machines  à  simple  expansion,  obéit 
cependant  à  la  règle  ci-dessus.  L’idéal  pour  une  locomotive  serait  que  l’effort  restât  constant  quand  la  vitesse  augmente, 
ce  qui  exigerait  qu’il  n’y  eût  pas  do  laminage;  dansce  cas  seulement  la  puissance  croîtrait  proportionnellemont  à  la  vitesse. 


Tableau  B.  —  Consommation  de  vapeur. 


>05 

des 

diagrammes 

Consommation  par  coup  de  piston 
eu  kilogs 

Consommation  par  cheval  et  par  heure 
en  kilogs 

Consomma¬ 

tion 

de 

\apeur  sèche 
par 

kilomètre 

en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

d’eau 

par  heure 

en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

de  charbon 
par 

mètre  carré 
de  grille 
et  par  heure 
en  kgs. 

de  vapeur 

indiquée 

m 

de  vapeur 

condensée 

m' 

Totale 

ni  -f*  lïl* 

de  vapeur 

indiquée 

de  vapeur 

condensée 

Tu  l  aie 

i 

2 

3 

4 

5 

(> 

7 

8 

9 

10 

Train  87 

du  ÎO  Juillet  1901. 

21 

0,12090 

0,03744 

0,15834 

8,09 

2,48 

1 0 , 32 

94 . 2 

6.940 

364 

22 

0,08130 

0,02937 

0,11067 

9,19 

3,32 

12,18 

65.8 

5 . 322 

271 

23 

0,09388 

0,03104 

0,12492 

8,87 

2,92 

11,50 

74,3 

6 . 653 

349 

24 

0,11590 

0,03179 

0,14769 

8 , 55 

2,34 

10,65 

87,9 

7.467 

392 

25 

0,05920 

0 , 02356 

0,08276 

14,38 

5,71 

19,52 

49,2 

4.240 

223 

20 

0,08398 

0,02750 

0,11148 

8,10 

2,60 

10,44 

66 , 3 

6.613 

347 

27 

0,10390 

0,02747 

0,13137 

8,73 

2 , 27 

10,77 

78,2 

7.084 

372 

28 

0, 10120 

0,02479 

0,12599 

9,33 

2,28 

11,38 

74,9 

8.494 

416 

29 

0,06330 

0,02166 

0,08496 

13,26 

4,52 

17,32 

50,6 

5.269 

277 

30 

0,13850 

0 , 03969 

0,17819 

7,68 

2,15 

9,61 

106,0 

7.688 

401 

31 

0,10000 

0,02864 

0,12864 

8,25 

2,30 

10,32 

76,5 

6.936 

364 

32 

0,09760 

0,02774 

0,12534 

8,23 

2,30 

10,30 

74,6 

7.183 

377 

33 

0,06960 

0 , 02372 

0 , 09332 

9,56 

3,25 

12,48 

55,5 

5.347 

281 

34 

0,07780 

0,02142 

0 , 09922 

9,37 

2 , 58 

11,69 

59,0 

6.355 

334 

35 

0,11990 

0,03104 

0,15094 

8,08 

2, 10 

9,97 

89,8 

7.650 

402 

30 

0,13840 

0,03410 

0, 17250 

8,40 

2,06 

10,25 

102,7 

8.140 

428 

37 

0,14360 

0,04258 

0,18618 

8,06 

2,30 

10,13 

110,8 

6 . 275 

330 

38 

0, 18570 

0 , 06243 

0,2  48  1  3 

8,35 

2,80 

10,87 

147,6 

3.345 

176 

39 

0,12120 

0,02910 

0,15030 

8,17 

1,95 

9,92 

89,4 

8.104 

426 

40 

0,09594 

0,02842 

0,12436 

8,30 

2,40 

10,46 

74,0 

6 . 705 

352 

41 

0,10094 

0,02883 

0,12977 

8, 16 

2,30 

10,23 

77,2 

7.435 

391 

42 

0,09437 

0,02917 

0,12354 

7,71 

2,36 

9,83 

73,5 

6.662 

350 

43 

0,10780 

0,03043 

0,13823 

9,43 

2 .  (55 

11,81 

82,2 

6.151 

323 

44 

0,07487 

0 , 02356 

0,09843 

9,81 

3,07 

12,57 

58 , 6 

5.308 

279 

Train  86  du  4  Avril  1903. 

52 

0,21163 

0,06028 

0,27191 

8,36 

2,41 

10,77 

161.8 

6 . 262 

316 

53 

0,22775 

0,05328 

0,28103 

8,31 

1,95 

10,26 

167,2 

7 . 685 

387 

54 

0,19934 

0,04601 

0,24535 

8,14 

1,89 

10,03 

146,0 

9.006 

454 

55 

0,17162 

0,04103 

0,21265 

8.06 

1,94 

10,00 

126,5 

8.263 

417 

50 

0,18173 

0,04257 

0,22430 

7,84 

1,85 

9,69 

133,5 

9.363 

■172 

57 

0,18009 

0,04147 

0,22156 

8,10 

1  ,87 

9,97 

131,8 

9 . 250 

467 

58 

0,17188 

0,04004 

0,21192 

7,60 

1,77 

9,37 

126,  1 

9.150 

462 

59 

0,16510 

0,03982 

0,20492 

7,89 

1,90 

9,79 

121,9 

8.995 

454 

00 

0,16200 

0,03905 

0,20105 

7,72 

1,87 

9,59 

119,6 

9.114 

460 

01 

0,15432 

0,04114 

0,19546 

7,74 

2,06 

9,80 

116,3 

8.860 

447 

02 

0,14467 

0,03652 

0,18119 

7,90 

1 ,99 

9 , 89 

107,8 

8,736 

411 

03 

0,15129 

0,03663 

0,18792 

7,50 

1,81 

9,31 

111,8 

9 . 060 

457 

04 

0,15838 

0,04125 

0,19963 

7,95 

2,06 

10,01 

1 18,7 

8.904 

449 

05 

0,18114 

0,04246 

0,22360 

7,80 

1 , 83 

9 , 63 

133,0 

8.850 

446 

00 

0,17865 

0,04345 

0,22210 

7,97 

1 , 93 

9 , 90 

132,2 

8 . 470 

127 

07 

0,17697 

0,04290 

0,21987 

8,12 

1,98 

10,10 

130,8 

8.543 

431 

08 

0,17721 

0 , 04290 

0,22010 

8,  12 

1 ,98 

10,10 

131,0 

8.712 

439 

69 

0,18023 

0,04216 

0,22268 

7,52 

1,77 

9 , 29 

132,5 

9 . 456 

177 

70 

0, 17883 

0,04389 

0,22272 

7,98 

1 ,95 

9,93 

132,5 

8.815 

445 

71 

0,12186 

0,03113 

0,15299 

8,08 

2,09 

10,17 

91,0 

8.258 

416 

72 

0, 13283 

0,03212 

0,16495 

8,33 

2,01 

10,34 

98,  1 

8.308 

119 

Tableau  B  (suite). 


Nos 

des 

diagrammes 

Consommation  par  coup 
en  kilogs 

le  piston 

Consommation  par  cheval  et  par  heure 
en  kilogs 

Consomma¬ 

tion 

de 

vapeur  sèche 
par 

kilomètre 
en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

d’eau 

par  heure 

en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

de  charbon 
par 

mètre  carré 
de  grille 
et  par  heure 
en  kgs. 

de  vapeur 

indiquée 

m 

de  vapeur 

condensée 

m' 

Totale 

m  -f-  m' 

de  vapeur 

indiquée 

de  vapeur 

condensée 

Totale 

1 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

9 

10 

Train  86  du  9 

Mai  1902. 

101 

0 , 2095 

0,0735 

0,3430 

8,88 

2,42 

11,30 

204 

3.762 

213 

102 

0,1733 

0,0387 

0,2120 

7,79 

1,74 

9,53 

126 

8.675 

492 

103 

0,1587 

0,0337 

0 , 1 924 

8 . 77 

1,86 

10,62 

114 

9.253 

525 

104 

0 , 1 697 

0 , 0336 

0 , 2033 

8,27 

1,64 

9,91 

121 

9.373 

532 

105 

0,1303 

0,0311 

0,1614 

7.95 

1,90 

9 . 85 

96 

8.854 

502 

106 

0,1346 

0,0324 

0,1670 

7.99 

,  .  92 

9.91 

99 

9 . 290 

527 

107 

0,1353 

0,0301 

0,1654 

8,07 

1.79 

9.86 

99 

9 . 800 

556 

108 

0,1465 

0 , 0347 

0,1812 

8,13 

1  .93 

10,06 

107 

8.814 

500 

109 

0,1253 

0 , 0343 

0,1596 

7,86 

2.15 

10,01 

95 

7.476 

424 

1 10 

0,1366 

0 , 0354 

0,1720 

7,49 

1,94 

9,86 

103 

8.280 

470 

111 

0,1309 

0 , 0333 

0,1642 

7,86 

2 . 00 

9 . 86 

98 

8.418 

478 

112 

0, 1466 

0,0341 

0,1807 

8,01 

1,86 

9,87 

108 

8.950 

508 

113 

0,0910 

0,0291 

0,1201 

8,31 

2.66 

10.97 

71 

5.971 

339 

114 

0,0911 

0,0274 

0,1185 

8,33 

2,51 

10,84 

71 

6.241 

354 

115 

0,1607' 

0,0349 

0,1956 

7,78 

1,69 

9, 47 

116 

8.559 

486 

1 1(1 

0,1163 

0,0291 

0,1454 

7,71 

1  . 92 

9 , 63 

86 

8.510 

483 

1  17 

0,1154 

0.0301 

0,1455 

8,22 

2,14 

10,36 

86 

8.510 

483 

119 

0,2194 

0,0694 

0 . 2888 

8,83 

2 , 46 

11.29 

172 

2.760 

156 

120 

0,1248 

0 , 0302 

0,1550 

8,26 

2 . 00 

10,26 

92 

7.210 

409 

121 

0,1157 

0,0304 

0,1461 

8,12 

2. 13 

10,25 

87 

7.166 

407 

122 

0,1203 

0.0287 

0,1490 

8,52 

2 , 03 

10,55 

89 

7.590 

431 

123 

0,1442 

0,0327 

0,1769 

7,98 

1,80 

9,78 

105 

8.762 

497 

121 

0,1041 

0,0284 

0,1325 

8,16 

2 , 22 

10,38 

79 

6 . 828 

387 

125 

0,1118 

0,0279 

0,1397 

8,62 

2,15 

10,77 

83 

7.735 

439 

126 

0,1015 

0,0287 

0,1302 

7,71 

2.18 

9,89 

78 

6.965 

395 

127 

0,2673 

0,0609 

0,3282 

8,40 

1,92 

10.32 

195 

3.130 

178 

128 

0,2095 

0,0431 

0 , 2526 

8,38 

1,72 

10, 10 

150 

7.702 

437 

129 

0,1636 

0,0350 

0,1986 

8.03 

1.72 

9,75 

118 

8.078 

458 

130 

0,1464 

0,0324 

0,1788 

8,21 

1,82 

10,03 

106 

8.052 

457 

131 

0,1376 

0,0288 

0,1664 

8,82 

1  , 85 

10,67 

99 

8.473 

481 

132 

0,1565 

0,0289 

0,1854 

8.89 

1,64 

10,53 

111 

9.770 

554 

133 

0,1665 

0,0331 

0,1996 

7,88 

1.57 

9,45 

119 

9.470 

537 

Train  98  du  ÎO 

Mai  1903. 

201 

0,1940 

0,0515 

0,2455 

8,89 

2,09 

10,98 

146 

3.300 

187 

202 

0,1870 

0 , 0469 

0,2340 

8,89 

2,23 

11,12 

139 

5.500 

312 

203 

0,1933 

0,0412 

0,2346 

8,24 

1.76 

10,00 

139 

7.694 

436 

204 

0,1396 

0,0362 

0,1758 

7,94 

2,06 

10,00 

105 

6.404 

363 

205 

0,1801 

0,0415 

0,2216 

7,39 

1,71 

9,10 

132 

8.350 

474 

206 

0,1550 

0 , 0377 

0,1927 

7,24 

1,76 

9,00 

115 

7.925 

449 

207 

0,1435 

0,0347 

0,1782 

6,97 

1,69 

8,66 

106 

8.742 

490 

208 

0,1231 

0,0272 

0,1503 

8,56 

1,89 

10,46 

89 

8.445 

479 

209 

0,1264 

0,0297 

0,1561 

8,21 

1,93 

10,14 

93 

8.192 

465 

210 

0,1446 

0.0289 

0,1735 

8,10 

1,62 

9,72 

103 

8.144 

462 

211 

0,1616 

0 , 0328 

0,1944 

8,01 

1,63 

9,64 

116 

8.648 

490 

212 

0,1530 

0,0353 

0,1883 

7,87 

1  ,82 

9,69 

112 

7.843 

445 

213 

0.1006 

0,0342 

0,1948 

8,26 

1  ,76 

10,02 

116 

8.780 

498 

214 

0,1613 

0,0345 

0,1958 

7,99 

1,71 

9.70 

117 

8.590 

487 

215 

0,1395 

0,0849 

0,1744 

7 , 77 

1,95 

9 , 72 

104 

7.638 

433 

216 

0 . 14(56 

0.0363 

0.1829 

7,62 

1,89 

9.51 

109 

8.004 

454 

217 

0,1369 

0,0363 

0.1732 

7,55 

2,01 

9,56 

108 

8 . 052 

457 

218 

0,1332 

0,0349 

0,1681 

7,84 

2,05 

9,89 

100 

7.683 

436 

219 

0,1538 

0,0335 

0,1873 

7,92 

1,73 

9,65 

112 

8.604 

488 

220 

0,1609 

0,0352 

0,1961 

8,01 

1,75 

9,76 

117 

8.325 

472 

221 

0,1700 

0,0361 

0,2061 

7.95 

1,69 

9,64 

123 

8.754 

497 

222 

0,1765 

0 , 0363 

0,2128 

7,97 

1,64 

9,61 

126 

8 . 682 

493 

223 

0, 1791 

0,0440 

0,2231 

7,96 

1,96 

9 , 92 

133 

9.465 

537 

224 

0 , 1 667 

0,0450 

0,2117 

8,01 

2,16 

10,17 

126 

9.108 

517 

225 

0,1701 

0,0436 

0,2197 

8,19 

2,02 

10,21 

131 

9.470 

537 

226 

0,1635 

0,0431 

0,2066 

8,02 

2,11 

10,13 

123 

8.893 

504 

227 

0,0986 

0,0393 

0,1379 

7,97 

2,78 

10,75 

82 

5.930 

336 

Tableau  B  [suite]. 


,\ns 

des 

diagrammes 

Consommation  par  coup  de  piston 
en  kilogs 

Consommation  par  cheval  et  par  heure 
en  kilogs 

Consomma¬ 

tion 

de 

vapeur  sèche 
par 

kilomètre 
en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

d'eau 

par  heure 

en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

de  charbon 
par 

mètre  carré 
de  grille 
et  par  heure 
en  kgs. 

de  vapeur 

indiquée 

m 

de  vapeur 

condensée 

m' 

Totale 

m  -f-  m' 

de  vapeur 

indiquée 

de  vapeur 

condensée 

Totale 

i  • 

2 

3 

4 

5 

G 

7 

8 

0 

10 

1 

Train 

98  du  ÎO  Mai  (suite). 

228 

0,1134 

0,0263 

0,1391 

1,91 

1  ,85 

9,82 

83 

1.688 

436 

229 

0,1302 

0,0218 

0,1580 

1,82 

1,61 

9,49 

94 

8.920 

506 

230 

0,1165 

0,0255 

0,1420 

9,63 

2,11 

11,14 

84 

8.443 

419 

231 

0,0641 

0,0189 

0,0830 

8,96 

2,65 

11,61 

49 

5.368 

304 

232 

0,1146 

0,0248 

0,1394 

9,46 

2,05 

11,51 

83 

8 . 250 

468 

233 

0,1368 

0,0336 

0.1104 

8,10 

1,99 

10,09 

101 

1.986 

453 

234 

0,1262 

0,0332 

0,1594 

8,01 

2,11 

10,12 

95 

1.404 

420 

235 

0,1314 

0,0316 

0,1630 

8,08 

1,95 

10,03* 

91 

1.230 

410 

236 

0,1538 

0,0314 

0,1852 

8.62 

1,76 

10,38 

110 

8.823 

500 

231 

0,1209 

0,0311 

0,1520 

8,14 

2,09 

10,23 

90 

1 . 422 

421 

238 

0,0816 

0,0226 

0,1042 

9,65 

2,61 

12,32 

62 

6.312 

362 

239 

0,0665 

0,0219 

0,0884 

8,92 

2,93 

11,85 

52 

5.346 

303 

240 

0,0996 

0,0248 

0,1244 

8,90 

2,22 

11,12 

14 

1.355 

411 

241 

0,0956 

0,0248 

0,1204 

8,46 

2,20 

10,66 

12 

6.994 

391 

242 

0,0951 

0,0250 

0,1207 

8,51 

2 , 22 

10.13 

12 

1.645 

434 

243 

0,0436 

0,0183 

0.0619 

13,76 

5,11 

19,53 

31 

3.344 

190 

244 

0,0889 

0 , 0291 

0,1186 

1,11 

2.40 

9,51 

11 

5.115 

321 

245 

0,0881 

0,0283 

0,1110 

1,69 

2,46 

10,15 

10 

6 . 325 

359 

246 

0,0168 

0,0250 

0,1018 

8,64 

2,81 

11,45 

61 

5.851 

332 

211 

0,0821 

0 , 0262 

0,1083 

1,91 

2,54 

10,51 

64 

5 . 422 

308 

248 

0,0163 

0 , 0262 

0.1025 

9,36 

3,21 

12,51 

61 

1.892 

211 

249 

0,1221 

0,0308 

0,1529 

8,16 

2,06 

10,22 

91 

8.016 

455 

250 

0,1361 

0,0349 

0,1116 

1,94 

2,02 

9,96 

102 

8.065 

458 

251 

0,1243 

0 , 0321 

0,1510 

1,59 

2,00 

9,59 

93 

1.610 

435 

252 

0,1002 

0,0316 

0,1318 

1,39 

2,32 

9,11 

18 

6.183 

385 

253 

0,1052 

0,0301 

0,1353 

9,15 

2.62 

11,11 

80 

7.770 

441 

254 

0,1069 

0,0212 

0,1341 

8,35 

2,12 

10,41 

80 

1.110 

441 

255 

0,1165 

0,0284 

0,1449 

8,94 

2,11 

11,11 

86 

8.352 

414 

256 

0,0850 

0,0255 

0,1105 

8,76 

2,63 

11,39 

66 

6.411 

363 

251 

0,0613 

0,0219 

0,0832 

10,70 

3,82 

14,52 

50 

4.856 

215 

Train  86  du  1-4  Mai  1903. 

281 

0,2039 

0,0716 

0,2155 

7,28 

2,66 

9,94 

164 

3.074 

158 

282 

0,1561 

0,0478 

0,2045 

6,66 

2,03 

8,69 

122 

6.250 

320 

283 

0,1589 

0,0417 

0,2005 

6,89 

1,81 

8,70 

119 

8.476 

435 

284 

0,1464 

0,0400 

0,1864 

7,19 

1,96 

9,15 

111 

9.156 

469 

285 

0,1413 

0,0391 

0,1804 

1,30 

2,02 

9,32 

101 

8.960 

459 

286 

0,1126 

0 , 0369 

0,1495 

7,25 

2,38 

9 , 63 

89 

8.340 

428 

287 

0,1199 

0,0356 

0, 1555 

1,29 

2,16 

9,45 

92 

9.130 

468 

288 

0,1141 

0,0361 

0,1501 

7,00 

2,21 

9,21 

89 

8.360 

429 

289 

0,1141 

0,0375 

0,1522 

6,81 

2,22 

9,03 

91 

8.380 

430 

290 

0,1241 

0 , 0374 

0,1615 

6 , 85 

2,06 

8,91 

96 

8.520 

431 

291 

0,1311 

0,0368 

0,1679 

7,14 

2,01 

9,15 

99 

9. 030 

463 

292 

0,1215 

0,0370 

0,1585 

6,93 

2,11 

9,04 

94 

8.460 

434 

293 

0, 1220 

0,0363 

0,1583 

6,83 

2,0‘J 

8,86 

94 

8.810 

452 

294 

0,1301 

0,0362 

0,1663 

6,70 

1,86 

8 , 56 

99 

9.410 

482 

295 

0,0688 

0,0216 

0,0964 

1,82 

3,14 

10,96 

57 

5.410 

278 

296 

0,1360 

0,0319 

0,1739 

1,95 

2,21 

10,16 

103 

9.130 

468 

291 

0,1303 

0,0381 

0,1690 

1,28 

2,16 

9,44 

101 

8.330 

427 

26 


Tableau  B  Suite. 


\os 

des 

diagrammes 

Consommation  par  coup  de  piston 
en  kilogs 

Consommation  par  cheval  et  par  heure 
en  kilogs 

Consomma¬ 

tion 

de 

\apenr  sèche 
par 

kilomètre 
eu  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

d'eau 

par  heure 

en  kgs. 

Consomma¬ 

tion 

de  charbon 

par 

mètre  carré 
de  grille 
et  par  heure 
en  kgs. 

de  vapeur 

indiquée 

m 

de  vapeur 

condensée 

m' 

Totale 

VI  -(-  vif 

de  vapeur 

indiquée 

de  vapeur 

condensée 

Totale 

1 

2 

\\ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Train  86  du  15  Mai  1902. 

.‘501 

0,1970 

0,0689 

0 , 2659 

8,58 

3,01 

11,59 

158 

2.980 

146 

302 

0,2090 

0,0523 

0,2613 

7,24 

1,81 

9,05 

155 

7.220 

353 

303 

0,1924 

0,0484 

0,2408 

7,52 

1  ,89 

9,41 

143 

8.820 

431 

304 

0,1537 

0,0474 

0,2011 

6.59 

2,04 

8,63 

120 

7.710 

376 

305 

0 , 1 853 

0,0474 

0,2327 

6 , 86 

1,76 

8,62 

139 

8.400 

410 

306 

0,4166 

0,0488 

0,4654 

10,66 

1 ,25 

11,91 

277 

5.230 

255 

307 

0,2491 

0,0540 

0,3031 

7,92 

1,72 

9,64 

.  180 

7.710 

376 

309 

0,0934 

0 , 0293 

0,1227 

7,12 

2,24 

9,36 

73 

6.990 

341 

310 

0,1273 

0,0317 

0 , 1590 

7,55 

1,88 

9,43 

94 

9.360 

457 

311 

0,1430 

0,0410 

0,1840 

7,03 

2,01 

9,04 

no 

9.000 

440 

312 

0,1895 

0,0419 

0,2314 

7,47 

1,65 

9,12 

138 

10.430 

509 

313 

0,1892 

0 , 0408 

0 , 2300 

7,57 

1,63 

9 , 20 

137 

10.360 

505 

314 

0.1790 

0.0406 

0,2196 

7.34 

1  ,66 

9 , 00 

131 

10.060 

491 

315 

0,1343 

0,0398 

0,1741 

6.59 

1  ,95 

8,54 

104 

8.380 

409 

316 

0,2160 

0 , 0499 

0,2660 

7,74 

1  ,79 

9,53 

126 

7.990 

390 

31*7 

0,1732 

0,0415 

0,2147 

7,39 

1  ,77 

9,16 

128 

8.870 

433 

318 

0,1641 

0 , 0426 

0,2067 

7,12 

1,85 

8,97 

123 

8.520 

416 

319 

0,1635 

0,0466 

0,2101 

6,74 

1,92 

8,66 

125 

8 . 350 

407 

320 

0,2016 

0,0431 

0,2447 

7,61 

1,62 

9,23 

146 

9.930 

485 

321 

0,1633 

0,0430 

0,2063 

7,34 

1 ,93 

9,27 

123 

8.520 

416 

322 

0,1820 

0,0416 

0,2236 

7.44 

1,70 

9,14 

133 

9.210 

449 

323 

0,1672 

0 , 0430 

0,2102 

7.18 

1,84 

9,02 

125 

8.660 

423 

324 

0,1768 

0 , 0427 

0,2195 

7,21 

1,74 

8,95 

131 

8.910 

435 

325 

0.1537 

0,0429 

0,1966 

7.12 

1 ,98 

9, 10 

117 

7.960 

388 

326 

0,1136 

0,0273 

0,1409 

7,28 

1  ,75 

9,03 

84 

6.030 

294 

327 

0,1185 

0 , 0296 

0,1481 

9,22 

2,30 

11,52 

88 

7.760 

379 

328 

0,0989 

0,0266 

0.1255 

10,94 

2,95 

13,89 

75 

7.370 

360 

329 

0,1250 

0,0332 

0,1582 

7,29 

1,94 

9,23 

94 

9.230 

451 

330 

0.0843 

0,0274 

0,1117 

8,31 

2,70 

11,01 

66 

6.990 

341 

331 

0,0844 

0 , 0286 

0,1130 

7,98 

2,71 

10,69 

67 

6.330 

309 

332 

0,1469 

0,0321 

0,1790 

8,22 

1,80 

10,02 

106 

8.680 

424 

333 

0,1401 

0,0320 

0,1721 

8,27 

1,89 

10,16 

102 

8.090 

395 

334 

0,2540 

0,0488 

0 , 3028 

9,14 

1,76 

10,90 

180 

2.810 

137 

335 

0,1270 

0,0386 

0,1656 

7,31 

2,22 

9,53 

99 

5.250 

256 

336 

0.1408 

0.0342 

0,1750 

7,62 

1  ,86 

9,48 

104 

7.570 

369 

337 

0.1438 

0,0317 

0,1755 

7,70 

1,70 

9.40 

105 

8.190 

400 

338 

0,0913 

0,0283 

0,1196 

7,79 

2,40 

10,19 

71 

5.830 

285 

339 

0,0756 

0,0259 

0,1015 

9,36 

3,21 

12,57 

60 

5.300 

259 

340 

0,0740 

0 . 0245 

0,0985 

8,20 

2,71 

10,91 

59 

5.340 

261 

341 

0.0631 

0,0212 

0 , 0846 

9,07 

3,03 

12,10 

51 

4 . 720 

230 

342 

0,0417 

0,0180 

0,0597 

10,36 

4,48 

14,84 

35 

2.980 

146 

343 

0 , 0758 

0 , 0252 

0,1010 

7,56 

2,51 

10,07 

60 

5.180 

253 

344 

0,2547 

0.0545 

0 , 2092 

9,02 

1,93 

10,95 

124 

1.780 

124 

345 

0,0902 

0 , 0274 

0,1176 

8,33 

2,53 

10,86 

70 

7.860 

383 

346 

0,1096 

0,0314 

0,1410 

6,99 

2,00 

8,99 

84 

8.820 

431 

347 

0,1424 

0,0345 

0,1769 

7,65 

1  ,85 

9,50 

105 

10.280 

501 

348 

0,1227 

0,0332 

0,1559 

7,47 

2,02 

9,49 

93 

9.640 

470 

349 

0,1246 

0,0362 

0,1608 

7.55 

2,19 

9,74 

96 

9.120 

445 

350 

0,1269 

0,0351 

0,1620 

7,06 

1,95 

9,01 

97 

9.770 

477 

351 

0 , 0935 

0,0296 

0,1231 

8,17 

2,59 

10,76 

73 

7.880 

385 

352 

0,0786 

0,0291 

0,1077 

7,73 

2,86 

10,59 

64 

7.280 

355 

353 

0,1125 

0,0319 

0,1444 

7,44 

2,11 

9,55 

86 

10.030 

489 

354 

0,1049 

0 , 0285 

0,1334 

7,61 

2,07 

9,68 

79 

9.550 

466 

355 

0,0987 

0,0291 

0,1278 

7,78 

2,29 

10,07 

76 

9.080 

443 

356 

0,1048 

0 , 0303 

0,1351 

7,21 

2,08 

9,29 

80 

9.210 

449 

357 

0,0787 

0,0277 

0,1064 

7,75 

2,73 

10,48 

63 

7.620 

372 

358 

0,0717 

0,0261 

0,0978 

7,67 

2,79 

10,46 

58 

7.430 

362 

359 

0,0692 

0,0247 

0,0939 

8,57 

3,06 

11,63 

56 

7.090 

340 

27 


Dans  la  machine  2802,  on  a  : 

cylindrée  avant:  V  =  O"13, 05645. 
cylindrée  arrière  (tige  déduite)  :  Y  =  0,05315. 


Le  volume  de  l’espace  nuisible  est,  pour  les  deux  faces  du  piston,  égal  à  O"*3, 00966.  On  a  donc  : 

cylindrée  avant  :  s  —  0,171. 
cylindrée  arrière  :  s=  0,182. 


La  colonne  2  du  tableau  B  donne  pour  chaque  diagramme  le  poids  de  vapeur  indiquée 
La  dépense  de  vapeur  condensée  par  coup  de  piston  se  calcule  par  la  formule  : 


m  =  Y  (S  + 


a-Kcd 

~2~ 


l  Qe 

r 


où  S  est  la  surface  de  l’espace  nuisible  du  cylindre  H.  P.  qui  a  pour  valeur  0m2,692  soit  huit  fois  la 
section  du  cylindre  ; 

a  la  fraction  de  course  à  laquelle  l’admission  cesse  ; 
c  et  d  la  course  et  le  diamètre  du  piston  ; 

©e  l’écart  des  températures  de  la  vapeur  entre  l’admission  et  l’échappement  dans  le  cylindre  H.  P.  -, 
r  la  chaleur  latente  à  la  pression  d’admission  ;  et  l  le  coefficient  des  condensations  dont  la  valeur  pour 
les  locomotives  est  :  l  =  -Ar,  n  étant  le  nombre  de  tours  par  seconde  et  a  un  coefficient  numérique  (1) 

Vn 

donné  par  le  tableau  suivant  en  fonction  du  degré  d’admission  : 


DEGRÉ  D'ADMISSION 

X 

20  °/0 

0,62 

30 

0,72 

40 

0,78 

50 

0,83 

60 

0,87 

70 

0,90 

Dans  la  machine  à  détente  Woolf  qui  nous  occupe,  la  ligne  de  pression  à  l’échappement  H.  P.  n’est 
pas  voisine  d’une  horizontale  ;  c’est  une  courbe  de  détente  de  forme  hyperbolique  ;  par  conséquent  l’écart, 
des  températures  0e  s’obtient  en  prenant  la  différence  entre  la  température  à  l’admission  et  la  température 
moyenne  de  la  vapeur  d’échappement. 

La  consommation  totale  de  vapeur  sèche  par  coup  de  piston  est  la  somme  m  -f-  ni  des  quantités  portées 
aux  colonnes  2  et  3  du  tableau  B,  en  admettant  qu’il  n’y  eut  pas  de  fuites,  ce  qui  nous  parait  permis 
puisque  les  distributeurs  avaient  été  remis  à  neuf. 

Le  nombre  de  kilogrammètres  par  coup  de  piston  dansles  cylindres  H.  P.  et  B.  P.  étant  y  -\ -y,’  (voir 
plus  haut),  la  consommation  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure  est 

A  =  270.000 

y+/ 


fl)  Reçue  de  mécanique:  J.  Nailal,  Formule  du  rendement  des  machines  à  vapeur,  Février  et  Mars  1000  ;  la  théorie  de 
la  machine  à  vapeur  et  le  révélateur  Donkin,  décembre  1900. 
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Pour  un  tour  la  consommation  de  vapeur  est:  4  [m  m').  Les  roues  motrices  avant  2"', 14  de 
diamètres,  le  chemin  parcouru  pendant  un  tour  est  de  6"', 723  et  la  dépense  de  vapeur  sèche  par 

kilomètre  s'élève  à  :  >>l  *  —  595  (m  -f-  m').  Elle  est  indiquée  à  la  colonne  8  du  tableau  B. 

L’examen  des  chiffres  de  la  colonne  7  du  tableau  B  (consommation  de  vapeur  par  cheval  et  par  heure), 
montre  que,  pour  une  pression  de  régime  constante,  cette  consommation  ne  subit  pas  de  variations 
appréciables  quand  l’admission  varie  entre  40  et  60  °/o  et  la  vitesse  entre  40  et  100  Km.  à  l’heure,  soit 
de  100  à  240  tours  par  minute. 

Il  en  est  autrement  quand  la  pression  change.  On  constate  que  la  consommation  varie  : 

pour  une  pression  de  régime  de  14  à  15  kgs*  entre  8  kgs,  6  et  9  kgs,  4  :  moyenne  9  kgs  , 

id  de  11  à  12  kgs,  entre  9  kgs,  5  et  10  kgs  ; 

id  de  9  kgs,  entre  10  kgs,  5  et  11  kgs  ; 

id  de  7  à  8  kgs,  entre  11  kgs,  5  et  12  kgs  ; 

Il  ressort  de  ces  chiffres  que,  à  ne  considérer  que  l’utilisation  de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  la  marche 
à  haute  pression  est  la  plus  économique.  En  pratique  cependant  cette  marche  ne  paraît  pas,  dans  l’état 
actuel  des  choses,  être  avantageuse,  parce  que  les  grandes  ouvertures  de  régulateur,  nécessaires  à  grande 
vitesse  pour  maintenir  dans  la  boite  à  vapeur  une  pression  voisine  de  celle  de  la  chaudière,  provoquent 
ou  tout  au  moins  facilitent  des  entraînements  d’eau,  ce  qui  rend  la  conduite  de  l’alimentation  et  du  leu 
difficiles  et  produit  finalement  un  rendement  inférieur. 


9.  —  Forme  île  la  eourlic  île  détente  et  étnneliéité  îles  tiroirs»  eylimlri<|ueK. 

Le  moyen  le  plus  simple  d’étudier  la  courbe  de  détente  est  de  mesurer  à  divers  moments  de  celte 
période  la  quantité  de  vapeur  apparente  dans  le  cylindre.  On  choisit  donc  sur  cette  courbe  un  certain 
nombre  de  points  correspondant  chacun  à  une  fraction  a  de  la  course  du  piston  ;  on  mesure  à  chacun 
d’eux  l’ordonnée  du  diagramme,  qui  représente  la  pression  effective  de  laquelle,  un  moyen  des  tables  de 
la  vapeur  d’eau,  on  déduit  la  densité  ?.  Le  produit  :  Y  [a  -j-  e)  5  où  Y  est  le  volume  engendré  par  le 
piston  et  s  le  rapport  du  volume  de  l’espace  nuisible  à  Y,  donne  le  poids  de  vapeur  présente  dans 
le  cylindre.  Nous  donnons  le  résultat  de  ce  calcul  dans  le  tableau  B' pour  la  série  de  diagrammes  du 
train  98. 

On  voit  que  dans  presque  tous  les  diagrammes  le  poids  de  vapeur  augmente  pendant  la  détente  ; 
l’augmentation,  qui  ne  paraît  pas  dépendre  du  poids  absolu  de  vapeur,  reste  inférieure  à  10  grammes 
au  cylindre  à  haute  pression  et  est  un  peu  plus  grande  (de  10  à  20  grammes)  au  cylindre  à  basse 
pression. 

Dans  les  diagrammes  relevés  sur  d’autres  types  de  machines  (dont  il  sera  question  ultérieurement)  à 
tiroirs  plans  ou  à  tiroirs  cylindriques  du  système  Ricour,  notoirement  étanches,  nous  avons  constaté  une 
augmentation  du  même  ordre  de  grandeur  dans  le  poids  de  vapeur  pendant  la  détente.  Cette  augmen¬ 
tation  dans  la  machine  2802  à  tiroir  cylindrique  Yauclain  n’est  donc  pas  due  à  des  fuites  de  vapeur  et 
on  en  peut  conclure  que  le  distributeur  est  étanche  tout  au  moins  pendant  la  période  de  détente.  Or  c’est 
pendant  cette  période  que  les  fuites  doivent  se  produire  le  plus  facilement  ;  alors  en  effet  les  bords  du 
tiroir  recouvrent  très  peu  les  arêtes  des  lumières  et  d’autre  part  on  constate  en  pratique  que  c’est  sur  le 
bord  des  lumières  que  se  produit  l’usure  la  plus  accentuée  de  la  chemise  du  cylindre  distributeur  en  même 
temps  que  son  ovalisation. 


Tableau  B'.  —  Variation  de  la  quantité  de  vapeur  présente  dans  les  cylindres 
pendant  la  détente  (diagrammes  du  Irain  98). 


NUMÉROS 

des 

diagrammes 

Cylindre  H  P. 

Cylindre  B. P. 

NUMÉROS 

des 

diagrammes 

Cylindre  U. P. 

Cylindre  B.  P. 

fraction 

de 

course 

a 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

kilogr. 

fraction 

de 

course 

a 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

kilogr. 

fraction 

de 

course 

a 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

kilogr. 

fraction 

de 

course 

a 

quantité  île 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

kilogr. 

203 

0,01 

0,73 

0,83 

0 , 2490 
0,2507 

0,2529 

0,60 

0,78 

0,88 

0,2105 

0,2171 

0,2161 

215 

0,52 

0,68 

0,77 

0,1997 

0,2048 

0,2058 

0,60 

0,72 

0,84 

0,1824 

0,1902 

0,1953 

204 

0,50 

0,71 

0,80 

0,1860 

0,1880 

0,1907 

0,63 

0,76 

0,87 

0,1679 

0,1758 

0,1770 

216 

0 , 52 
0,67 

0,76 

0,2121 

0,2170 

0,2150 

0,61 

0,75 

0,86 

0,1868 

0,1942 

0,1991 

205 

0,55 

0,09 

0,80 

0,2421 

0 , 2429 

0 , 2425 

0,04 

0,75 

0,83 

0,2080 

0,2185 

0,2188 

217 

0,51 

0,66 

0,73 

0,1960 

0,2006 

0 , 2026 

0,60 

0,75 

0,85 

0,1840 

0,1942 

0,1937 

200 

0,48 

0,59 

0,77 

0,2213 

0,2250 

0,2300 

0,58 

0,71 

0,79 

0,2011 

0,2117 

0,2065 

218 

0,51 

0,76 

» 

0,1967 

0,2038 

» 

0,61 

0,75 

0,85 

0,1829 

0,1922 

0,1915 

207 

0,50 

0,76 

» 

0,2104 

0,2164 

» 

0,61 

0,73 

0,84 

0,1961 

0,1977 

0,2052 

219 

0,56 

0,76 

» 

0,2065 

0,2117 

» 

0,63 

0,74 

0,84 

0,1939 

0,1937 

0,2022 

208 

0 , 56 

0,82 

0,1724 

0,1772 

0,65 

0,77 

0,1591 

0,1740 

220 

0,55 

0,70 

0,79 

0,2188 

0,2194 

0,2232 

0,66 

0,77 

0,86 

0,1982 

0,2073 

0,2130 

209 

0,54 

0,79 

0,1808 

0,1824 

0,60 

0,81 

0,1669 

0,1928 

221 

0,56 

0,68 

0,76 

0,2261 

0,2281 

0,2311 

0,62 

0 , 75 

0,85 

0 , 2030 

0,2053 

0,2119 

210 

0,56 

0,76 

0,1970 

0,2002 

0,02 

0,82 

0,1882 

0,2003 

222 

0,58 

0,70 

0,80 

0 , 2375 

0,2380 

0,2391 

0,02 

0,75 

0,88 

0 , 2042 
0,2066 
0,2173 

211 

0,56 

0,77 

0,2190 

0,2215 

0,62 

0,79 

0,1913 

0,2028 

212 

0,57 

0,70 

0,82 

0,2060 

0,2060 

0,2117 

0,63 

0,75 

0,85 

0,1882 

0,1960 

0,1955 

223 

0,54 

0,67 

0,77 

0,2420 

0,2468 

0,2493 

0,61 

0,74 

0,86 

0 , 2225 

0 , 2309 
0,2343 

213 

0,57 

0,72 

0,82 

0,2180 

0,2207 

0,2214 

0,63 

0,75 

0,85 

0,1964 

0,1999 

0,2074 

224 

0,55 

0,77 

» 

0,2261 

0,2311 

» 

0 , 62 

0 , 75 
0,85 

0,1961 

0,1965 

0,2081 

214 

0,55 

0,70 

0,78 

0,2173 

0,2189 

0,2211 

0,64 

0,75 

0,85 

0,2017 

0 , 2066 

0,2107 

225 

0,55 

0,75 

» 

0,2396 

0,2406 

» 

0,62 

0,74 

0,84 

0,2182 

0 , 2250 

0 , 2305 

30 


Tableau  B'  [suite.) 


NUMÉROS 

Cylindre  H  P. 

Cylindre  B. P. 

NUMÉROS 

des 

diagrammes 

Cylindre  H. P. 

Cylindre  B. P. 

des 

diagrammes 

fraction 

de 

course 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

fraction 

de 

course 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

fraction 

de 

course 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
le  cylindre 

fraction 

de 

course 

quantité  de 
vapeur 

présente  dans 
te  cylindre 

a 

kilogr. 

a 

kilogr. 

a 

kiiugr. 

kilogr. 

226 

0 , 55 

0,2270 

0,04 

0,2109 

242 

0 , 53 

0,  1  181 

0 . 62 

0,  1  176 

0,75 

0.2297 

0,75 

0 , 2203 

0 , 76 

0,1514 

0,73 

0,1564 

)) 

)) 

0,83 

0 , 2283 

)) 

)) 

0.84 

0,1645 

227 

0 , 50 

0 , 1507 

0,59 

0,1502 

244 

0,43 

0,1455 

0,56 

0,159 

0,71 

0, 1613 

0,70 

0,1581 

0,58 

0,1538 

0,71 

0, 1734 

)) 

)) 

0,83 

0,1644 

0,71 

0,1575 

0,84 

0,1726 

228 

0,51 

0,1705 

0,60 

0,1585 

245 

0,46 

0,1425 

0,57 

0,1440 

0 ,  *76 

0, 1782 

0,74 

0,1683 

0,58 

0,1483 

0,71 

0,1552 

» 

)) 

0,84 

0,1742 

0,71 

0,1521 

0,82 

0,1668 

229 

0,52 

0,1862 

0,61 

0,1719 

249 

0 , 56 

0,1962 

0,58 

0,1651 

0,67 

0,1877 

0,75 

0,1843 

0,62 

0,1914 

0,72 

0,1621 

0,78 

0,1937 

0,88 

0,1960 

0,75 

0,1967 

0.82 

0,1900 

230 

0,50 

0,1719 

0,60 

0,1627 

250 

0,52 

0, 1962 

0,58 

0,1704 

0,62 

0,1721 

0,73 

0,1700 

0,62 

0,1949 

0.71 

0,1803 

0,79 

0,1795 

0,84 

0,1814 

0 , 75 

0,1992 

0,81 

0,1904 

231 

0,52 

0,1134 

0,60 

0,1391 

251 

0,52 

0, 1858 

0,57 

0,1728 

0,61 

0,1131 

0,72 

0,1497 

0,63 

0,1888 

0,69 

0,1818 

0,73 

0,1140 

0,81 

0,1574 

0 , 75 

0,1934 

0,80 

0,1854 

232 

0,54 

0,1550 

0,61 

0,1578 

252 

0,47 

0,1630 

0,60 

0; 1630 

0,68 

0,1563 

0,76 

0,1731 

0,59 

0,1676 

0,72 

0,1750 

0,78 

0,1612 

0,86 

0,1863 

0,72 

0,1727 

0,83 

0,1803 

233 

0,52 

0,1924 

0,64 

0,1794 

253 

0,50 

0,1619 

0,60 

0,1562 

0 , 65 

0,1971 

0,76 

0,1945 

0,62 

0,1626 

0,71 

0,1624 

0,74 

0,2014 

0,85 

0,1945 

0,76 

0,1700 

0,83 

0,1694 

234 

0,51 

0,1861 

0,63 

0,1747 

254 

0,52 

0,1660 

0,59 

0,1584 

0,72 

0,1921 

0,76 

0,1865 

0,64 

0,1700 

0,72 

0,1672 

)) 

)) 

0,86 

0,1902 

0,77 

0,1746 

0,83 

0,1765 

230 

0,56 

0,2118 

0 , 59 

0,1882 

255 

0,50 

0,1738 

0,54 

0,1552 

0,70 

0,2168 

0 , 72 

0,2004 

0,64 

0,1724 

0,69 

0, 1693 

0,80 

0,2179 

0,85 

0,2163 

0,77 

0,1776 

0,85 

0,1795 

240 

0,50 

0,1480 

0,61 

0,1410 

250 

0,50 

0,1350 

0,60 

0,1391 

0,66 

0,1546 

0,74 

0,1506 

0,66 

0,1375 

0,73 

0,1424 

0,77 

0, 1539 

0,86 

0,1550 

0,79 

0,1386 

0,86 

0,1540 

241 

0,55 

0,1507 

0,60 

0,1463 

257 

0 , 49 

0,1084 

0,60 

0,1198 

0,67 

0,1552 

0,73 

0,1575 

0,63 

0,1123 

0,72 

0,1246 

0,77 

0,1518 

0,84 

1685 

0,76 

0,1137 

0,85 

0,1336 

10.  —  Résultats  obtenus  eu  service.  —  Travail  moteur. 

Le  tableau  A  donne  (col.  15)  l’effort  moteur  indiqué. 

Les  diagrammes  sont  suffisamment  rapprochés  (un  par  minute  en  moyenne)  et  en  assez  grand  nombre 
pour  qu’on  puisse  construire  la  courbe  des  efforts  moteurs  en  fonction  de  l’espace  parcouru.  En  plani- 
métrant  cette  courbe  nous  aurons  la  totalité  du  travail  accompli  par  la  machine.  Par  exemple,  au  train  98 
du  10  mai,  sur  le  parcours  de  Niort  à  Thouars  (90lcm),  il  a  été  pris  57  diagrammes,  N°s  201  et  suivants 
du  tableau  A.  Ces  diagrammes  sont  repérés  sur  la  courbe  des  vitesses  en  fonction  du  temps,  au  moyen 
de  l’heure  de  prise  inscrite  sur  chacun  d’eux,  et  reportés  ensuite  sur  la  courbe  des  vitesses  en  fonction 
des  espaces,  voir  PL  XVIII.  Sur  cette  ligure  les  diagrammes  sont  numérotés  de  1  à  57.  La  courbe  des 
efforts  moteurs  se  construit  par  points  d’une  façon  très  exacte.  Les  lettres  F  et  O  marquées  sur  la  courbe 
des  vitesses  indiquent  les  points  où  le  régulateur  a  été  fermé  et  ouvert. 

Le  tableau  C  donne  les  résultats  obtenus  pour  les  divers  trains  d’essai. 

11.  —  Travail  résistant. 

Comme  conséquence  de  l’estimation  du  travail  moteur  sur  un  parcours  donné,  il  y  a  un  très  grand 
intérêt  à  évaluer  aussi  le  travail  résistant,  qui  doit  naturellement  être  égal  au  premier. 

Le  travail  résistant  comprend  trois  parties  :  1°  celle  due  à  la  résistance  propre  de  la  machine  et  du 
train  ;  2U  celle  due  à  la  gravité  ;  3°  celle  due  à  l’inertie. 

Soit  P  la  charge  remorquée  en  tonnes,  r  la  résistance  par  tonne,  11  le  poids  de  la  machine  et  du  tender 
en  tonnes  et  p  leur  résistance  par  tonne. 

L’effort  résistant  dû  au  train  et  à  la  machine  est  :  IV  -j-  II  p  et  le  travail  résistant  sur  un  parcours  /  est  : 
(Pr  -f  n  p)  /. 

Si  la  différence  de  niveau  sur  ce  parcours  /est  h  (comptée  positivement  quand  on  monte  et  négativement 
quand  on  descend),  le  travail  résistant  dû  à  la  gravité  sera  :  1.000  (P  -p  II)  h. 

Enfin  la  variation  de  force  vive  du  train,  la  vitesse  en  mètres  par  seconde  étant  v0  au  début  et  v  à  la 

fin  du  parcours/,  est  :  ~  1.000  (P  -f-  II)  («2  —  v0 2). 

Le  travail  résistant  total,  en  kilogrammètres,  est  donc  : 

(1)  %r  =  (Pr  +  n  p)  z  +  1.000  (P  +  n)  h  4-  (P  4-  n)  p>2  -  *02). 

Dans  cette  expression,  les  coefficients  de  résistance  r  et  p  sont  inconnus  -,  mais  la  relation  :  —  Lfcv, 

le  travail  moteur  ‘Si  ayant  été  évalué,  permet  de  trouver  r  et  p. 

Lorsqu’on  peut  faire  usage  d’un  fourgon-dynamomètre,  on  trouve  directement  la  valeur  r  et  l’équation 
ci-dessus  détermine  la  valeur  p,  seule  inconnue. 

A  défaut  de  fourgon-dynamomètre,  on  peut  évaluer  r  et  p,  d’une  façon  un  peu  moins  précise,  il  est. 
vrai,  en  faisant  varier  le  tonnage  remorqué.  On  établit  ainsi  un  système  de  plusieurs  équations,  telles  que  : 

=  (IV  4  II  p)  /  ~P  constante 

%' i  —  (P'r  4-  U  p)  l'  4"  constante. 

c&'i  —  (P"r  4-  II  p)  l"  4"  constante. 

. etc . 

d’où  on  déduit  r  et  p.  Cette  méthode  exige  qu’on  se  place  autant  que  possible  dans  les  mêmes  conditions 
atmosphériques,  ce  qui  est  réalisable,  notamment  en  surchargeant  un  train  sur  une  partie  seulement  du 
parcours  effectué  par  la  machine  et  en  étudiant  sa  marche  avec  les  deux  tonnages  différents. 


Tableau  C. 


.Distance 

Durée 

totale  du 

Vitesse 

Points  kilométriques 
où  le  régulateur  a  été 

Distance  parcourue 

Durée  du  parcours 

Vitesse 

Travail  moteur 

Travail  moyen 

PARCOURS. 

totale. 

km. 

parcours 

en 

minutes. 

moyenne 

en  km. 

à  l'heure. 

ouvert. 

fermé. 

a 

régulateur  ouvert. 

km. 

à 

régulateur  ouvert 
en  minutes. 

moyenne 

en  km. 

à  l'heure. 

en  milliers 

de 

kilogranimètrcs. 

en 

chevaux-vapeur. 

1 

o 

1 

■> 

<> 

7 

8 

9 

10 

11 

Train  8?  du  ÎO  Juillet  1901. 


i 

\ 

87,100 

94,600 

Chartres  à  Brun .... 

37 , 300 

33' 

67.8 

90,000 

108,500 

110,000 

121,400 

Bron  à  Courtalain.. 

16,500 

15  — 

10 

63 

124,400 

137 

Château  -  du  -  Loir  a 

(  ihàteau-la-Vallière. 

19, 100 

i9  4- 
10 

58,8 

217,000 

228,700 

Château  -  la- Vallière 

,230,100 

239.000 

à  Noyant . 

16,900 

17 

50 , 0 

10 

241,500 

248 , 300 

7 , 500  : 

12,500  31,400 


1 1 ,400  ' 


12,600 


11 .700 


9.000 


9' 


10 


12'  — 
10 


12 


48,3 

72 

84 


60,5 


58 


18.800  1 

24.850/  04.700 


21.050 


27.850 


29.100 


24 . 270 


449 

531  V  517 
577 


495 


534 


449 


Train  86  du  4  Avril  1903. 


Niort  à  Parthenay. .  <  44,700 


414,900 

408,000 

6,900 \  . 

8^ 

1° 

54 

24.270 

45' 

.59,6 

404 , 500 

384,900 

19,000 I 

>32,000 

20  4"  ( 

.  / 

$ 

57 

06.150 

) 108.290 

381 .500 

379 

2 , 500 ( 

*- 

71,4 

6 . 400 

374 

371 

3,000  ) 

3  -5- 
10 

48 

1 1 . 470 

000 

738 

070 


Train  86  du  9  Mai  1903. 


20  — 
10 

_  8 


572 , 800 

550 , 800 

22 , 000  j 

StjM ariens  à  Jouzar.  < 

37 . 800 

33  — 

10 

60,900 

549,000 

539,700 

9,300) 31,800 

537 , 200 

536 , 700 

0,500  1 

J 

Pons  à  Beillant.  . .  . 

14,400 

12-5- 

10 

08,600 

515,000 

503,000 

12,600 

Beillant  à  Saintes  i  . 

9,700 

9  = 
10 

00 

501,200 

493,300 

7,900 

10  i 
0'— •  1 


U 

100 


10  — 
10 


7  — 
10 


65 

71,5 

00 


09 , 4 


03,2 


00.590 ) 

18.no;  79.550 
850 


30.650 


25.710 


003  i 
510  ;  oi 


420 


025 


762 
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Tableau  G  {suite). 
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Nous  donnerons  à  titre  d’exemple  l’application  suivante  de  la  méthode.  Les  trains  98  du  10  mai  (Niort 
à  Thouars)  et  80  du  14  mai  (Bordeaux  à  Saintes)  ont  eu  lieu  dans  des  conditions  atmosphériques,  à  très 
peu  près  identiques  :  beau  temps,  pas  de  vent.  Le  tonnage  remorqué  du  premier  était  de  117  tonnes 
celui  du  second,  de  215  tonnes,  en  matériel  à  deux  essieux  à  grand  empattement.  Le  poids  moyen  de  la 
machine  et  du  tender  est  d’ailleurs  dans  les  deux  cas  de  80  tonnes. 

L’application  de  la  formule  (1)  au  train  98,  entre  les  points  kilométriques  354  et  340,  vitesse  moyenne  : 
76km,4,  le  travail  moteur  étant  évalué  comme  il  est  indiqué  au  tableau  C,  donne  : 

1.504  =  117  »•  +  80  p. 


Au  train  86,  entre  les  points  kilométriques  567  et  557,  vitesse  moyenne  :  75km,  on  a  : 

1.952  =  215  r  -f  80  p. 

On  déduit  de  ces  deux  relations  : 

r  =  4,5  kgs. 
o  =  12  kgs 

pour  la  vitesse  de  75  km.  à  l’heure. 

Le  matériel  Etat  se  compose  : 

1°  De  voitures  ordinaires  à  écartement  d’essieux  de  3"'75  pesant  en  moyenne  10  tonnes  à  vide  ; 

2°  De  voilures  allongées  à  écartement  d’essieux  de  7m,70  à  8rn.  pesant  de  17.500  à  19.000  kgs  à  vide. 
3°  De  voitures  à  bogies  pesant  environ  28.000  kgs. 


La  résistance  des  voitures  ordinaires  a  été  déterminée  par  Desdouits  ;  elle  correspondrait 
formule  : 


r 


1,6  -f  0,30  V 


/  V  -f  90\ 

\  1.000  / 


à  la 


où  V  est  la  vitesse  en  kilomètres  à  l’heure.  D’après  les  vérifications  que  j’ai  faites  de  cette  formule,  elle 
est  suffisamment  exacte. 

La  résistance  des  voitures  à  bogies,  d’après  Desdouits,  se  traduirait  par  la  formule  : 


r  =  1,4  -f  0,20  Y 


/  Y  4-  80  \ 

\  1.000  j 


Quant  à  la  résistance  du  matériel  à  grand  empattement,  avec  lequel  sont  composés  les  trains  express 
du  Réseau  de  l’Etat,  elle  peut  être  représentée,  d’après  les  résultats  de  mes  essais,  dont  un  exemple  est 
cité  ci-dessus,  par  la  formule  : 


r 


1,5  4-  0,25  V 


/  V  +  85  \ 
\  1.000  / 


c’est-à-dire  qu’elle  est  exactement  intermédiaire  entre  la  résistance  du  petit  matériel  et  celle  des 
voitures  à  bogies. 

La  résistance  de  la  machine  n°  2802  serait  d’autre  part  donnée  par  la  formule  : 


p  =  4  4-  0,9  V 

sous  la  réserve  d’observations  qui  seront  faites  plus  loin. 


/  Y  4-  40  \ 

{  1.000  j 


Nous  allons,  en  partant  de  ces  formules  de  résistance,  vérifier  s’il  y  a  réellement  égalité  des  travaux 
moteur  et  résistant  dans  chacun  de  nos  trains  d’essai.  Il  suffit  de  construire  sur  les  diagrammes  des 
vitesses  en  fonction  des  espaces  les  courbes  représentant  d’une  part  l’expression  P  r  et  d’autre  part 
l’expression  II  p.  Un  exemple  en  est  donné  dans  la  PL  XVIII  pour  le  train  98.  En  planimétrant  ces  courbes, 
nous  obtenons  le  travail  dû  à  la  résistance  du  train  et  de  la  machine. 

Les  résultats  sont  résumés  dans  le  tableau  D.  Les  chiffres  de  la  colonne  12  sont  la  somme  des  chiffres 
des  colonnes  9,  10  et  11  et  représentent  le  travail  résistant  total.  On  a  reporté  à  la  colonne  13  les  chiffres 
de  la  colonne  10,  du  tableau  C  (travail  moteur). 


Tableau  D 


Du  point 

kilométrique 

Au  point 

kilométrique 

Vitesse  en  kilom. 
à  l'heure 

Différence 

Travail  résistant 
en  milliers  de  kilogrammètres 

travail 

dû 

Variation 

de  force 

Travail 

résistant 

Travail 

moteur 

milliers 

de  kilogram. 

Régulateur 

au 

début 

à 

la  fin 

d’altitude 

mètres 

Train 

Machine 

et  tender 

Total 

à  la  gravité 

(D 

milliers 
de  kilogram. 

vive 

(2) 

milliers 

de  kilogram. 

Total 

milliers 
de  kilogram. 

1 

2 

3 

4 

5 

f» 

7 

8 

9 

10 

il 

12 

13 

Poids  de  la  machine  et  du  tender . 

80  tonnes. 

Train  871 

du  iO  juillet  1901 

\  i  matériel  à  grand  écartement . 

1  tonnage  remorqué  j  ,  .  . 

v  °  matériel  ordinaire  . . 

.  90* 

.  65* 

beau  temi>s.  calme. 

I 

i 

Tota 

.  155* 

87.100 

121,400 

)) 

0 

79 

+  35 . 60 

)) 

)) 

58 . 205 

+  8.366 

+ 

5 . 087 

64.258 

64 . 700 

124.400 

137,000 

» 

0 

85 

+  11,40 

» 

» 

18.225 

-f-  2 . 079 

+ 

6.542 

27.446 

27.850 

217,000 

228,700 

)) 

0 

72 

+  34,20 

)) 

)) 

14.-730 

8.037 

+ 

4.700 

27.467 

29.100 

236,100 

248,300 

» 

0 

82 

-f  12,00 

)) 

)) 

15.630 

+  2.820 

6.110 

24 . 560 

24.270 

f  matériel 

à  grand  écartement  . . 

102* 

Train  86  du  4:  avril  1902 

hean  tfirnns.  calmp 

[  tonnage  remorqué 

1  matériel 

ordinaire  .  . 

58* 

\ 

1 

1 

Total 

160* 

414,900 

408,000 

ouvert 

0 

70 

+  46,27 

3.909 

4.581 

8.490 

+  11.105 

+ 

4.632 

24 . 227 

24.270 

408,000 

405,000 

fermé 

70 

78 

—  24,50 

2.405 

3 . 000 

5.405 

—  5.880 

1 . 128 

+  053 

0 

105 , 000 

384,900 

ouvert 

78 

63 

-f-  100,80 

12.705 

15.395 

28.100 

+  40.032 

— 

1.992 

66.140 

67.400 

384,900 

381,500 

fermé 

63 

77 

—  33,70 

2. 050 

3.265 

5.915 

—  8.080 

+ 

1.848 

—  317 

0 

381,500 

379 . 000 

ouvert 

77 

70 

-f-  7,00 

1.865 

2.230 

4.095 

+  1.680 

— 

960 

4.815 

6.200 

379,000 

375 , 500 

fermé 

70 

75 

—  29,40 

2.850 

3 .  150 

G.  300 

—  7.050 

+ 

720 

—  36 

0 

Train  86  du 

9  mai  1903 

) 

tonnage  remorqué 

2041  en  matériel  h  grand  écartement. 

beau  temps,  assez 

fort  vent  à  30°. 

572,800 

550 , 800 

ouvert 

0 

78 

+  20 . 40 

18.342 

18.608 

30.950 

-f  7.497 

6.816 

51.263 

00.590 

550, «00 

549,000 

fermé 

78 

71 

—  8.80 

1.722 

1.770 

3 . 498 

—  2 . 499 

— 

1  ,221 

—  222 

0 

549,000 

539 , 700 

ouvert 

71 

78 

—  5,95 

7.998 

8.284 

16.282 

—  1.690 

4- 

1.221 

15.813 

18.110 

515,600 

503 , 000 

ouvert 

0 

79 

—  9,80 

1 1 . 885 

12.200 

24.085 

—  2 . 783 

+ 

6.872 

28.174 

30.050 

501,200 

493,300 

ouvert 

0 

74 

+  12,50 

6.834 

6.988 

13.822 

+  3 . 550 

+ 

6.134 

23.506 

25.710 

(1)  Le  travail  dû  à  la  gravité  est  affecté  du  signe  -f-  quand  il  est  résistant. 

(2)  La  variation  de  force  vive  est  affectée  du  signe  -f-  quand  la  vitesse  augmente. 


3  f> 


Tableau  D  [mite). 


Du  point 

kilométrique 

Au  point 

kilométrique 

Vitesse  en  kiloin. 
à  l'heure 

Dillérenoe 

Travail  résistant 
en  milliers  de  kilogrammètres 

Travail 

dû 

Variation 

de  force 

Travail 

résistant 

Travail 

Régulateur 

au 

début 

à 

la  fin 

d'altitude 

mètres 

Train 

Machine 

et  tender 

Total 

à  la  gravité 

d) 

milliers 
de  kilogram. 

vive 

(2) 

milliers 
de  kilogram. 

Total 

milliers 
de  kilogram. 

milliers 
de  kilogram. 

i 

2 

3 

i 

5 

G 

7 

8 

0 

10 

11 

12 

13 

Train  98  du  ÎO  mai  1903 

beau  temps,  léger  vent  contraire 

sur 

la  première  /  tonnage  remorqué 

:  117*  en  matériel  à  grand  écartement. 

moitié  du  parcours 

) 

414,900 

408 , 200 

ouvert 

0 

75 

+ 

47,07 

2.659 

4.663 

7.322 

9 . 273 

4.334 

20.929 

23 . 350 

408 , 200 

406,400 

fermé 

75 

81 

— 

18,30 

1.043 

1.890 

„  2.933 

—  3.605 

748 

76 

0 

406 . 400 

384,600 

ouvert 

81 

78 

+ 

155,80 

10.461 

18.441 

28 . 902 

30.693 

—  394 

59.201 

63.940 

384 , GOO 

381,400 

fermé 

78 

84 

— 

29,70 

1 .764 

3.191 

4.955 

—  5.851 

788 

—  108 

0 

381,400 

378,300 

ouvert 

84 

96 

— 

0,55 

1 . 860 

3.269 

5.129 

—  108 

1.713 

6.734 

7.380 

378,300 

375,500 

fermé 

96 

94 

— 

22 , 05 

1.950 

3.578 

5.528 

—  4.344 

—  315 

869 

0 

375,500 

371 ,200 

ouvert 

94 

69 

+ 

13,80 

2.507 

4.453 

6.960 

2.718 

—  3.152 

6.526 

8.200 

371,200 

368,500 

fermé 

69 

01 

— 

13,70 

1.256 

2.202 

3.458 

—  2.699 

—  827 

—  68 

0 

368,500 

357 ,  600 

ouvert 

61 

91 

— 

32,00 

6 . 508 

11.680 

18.188 

—  6.304 

3.546 

15.430 

20.100 

357 . 600 

354.300 

fermé 

91 

90 

— 

27 , 50 

2.017 

3 . 625 

5.642 

—  5.417 

—  150 

75 

0 

354,300 

339 . 500 

ouvert 

90 

90 

+ 

6,40 

8.025 

14.289 

22.314 

1.261 

0 

23.575 

23.660 

339 , 500 

337 . 600 

fermé 

90 

74 

— 

1 , 90 

1.056 

1  .912 

2.968 

—  374 

—  1.970 

624 

0 

337 , 600 

327,800 

ouvert 

74 

86 

— 

11,90 

5.845 

10.604 

16.449 

—  2.344 

1 .477 

15.582 

17.060 

Train  86  du  14  mai  1903 

beau  temps,  calme. 

|  tonnage  remorqué  :  2151  en  matériel  à  grand  écartement. 

572.800 

551,400 

ouvert 

0 

78 

4- 

28,65 

19.110 

18.560 

37.670 

8.452 

7.080 

53.202 

57.430 

f  matériel  à  grand  écartement.. 

1 17l 

Train  86  du 

15  mai 

1903 

tonnage  remorqué  matériel  ordina‘re 

35l 

* 

) 

f 

Total . 

1521 

414,900 

410,700 

ouvert 

0 

49 

+ 

34. 9Ü 

2.000 

2 . 455 

4 . 455 

8.097 

2.180 

14.732 

17.020 

409,300 

407,700 

ouvert 

0 

69 

— 

0.90 

905 

1  . 125 

2 . 030 

—  209 

4.361 

6.182 

6 . 760 

407.700 

406,400 

fermé 

69 

73 

— 

12,20 

885 

1 . 150 

2.035 

—  2 . 830 

510 

—  285 

0 

406,400 

397,000 

ouvert 

73 

61 

60 , 20 

6.055 

7.990 

14.045 

13.966 

—  1.484 

26.527 

30.780 

396,000 

384.000 

ouvert 

0 

74 

82,30 

6.590 

8.280 

14.870 

19.093 

5.011 

38.974 

43.900 

384,000 

382,200 

fermé 

74 

79 

— 

18,00 

1.370 

1.810 

3.180 

—  4.176 

696 

—  300 

0 

382,200 

378,700 

ouvert 

79 

86 

— 

1,50 

2.645 

3.500 

6.145 

—  348 

1 . 020 

6.817 

6.580 

378,700 

575,000 

fermé 

86 

80 

— 

27,40 

2.895 

4.320 

7.215 

—  6.356 

—  928 

—  69 

0 

375,000 

370,800 

ouvert 

80 

55 

+ 

11.00 

2.650 

3.390 

6.040 

2.552 

—  3.016 

5.576 

6.510 

370,200 

359,200 

ouvert 

0 

85 

— 

28,70 

8 . 265 

10.910 

19.175 

—  6.194 

6.496 

19.477 

20.600 

359,200 

354,300 

fermé 

85 

88 

— 

42,80 

4.055 

5.340 

9.395 

—  9 . 829 

510 

+  76 

0 

354,300 

350,000 

ouvert 

88 

66 

+ 

2.50 

3.270 

4.345 

7.615 

580 

—  3.132 

5.063 

4.280 

349,600 

340,000 

ouvert 

0 

75 

+ 

6,50 

6.345 

8.230 

14.575 

1.508 

0.173 

21 .256 

25.250 

339 , 200 

329,000 

ouvert 

77 

88 

— 

10,20 

8.110 

10.875 

18.985 

—  2.366 

1.925 

18.544 

19.470 

(1 

a  vail  dû 

à  la  gravité 

est  affecté  du  signe  -f  quand  il  est  résistant 

'ii  de  force  vive 

est  affectée  du  signe  -f-  quand  la  vitesse  augmente. 

Il  résulte  d’une  manière  générale  de  la  comparaison  des  travaux  moteur  et  résistant  dans  le  tableau  1) 
que  la  formule  de  résistance  de  la  machine  donne  des  valeurs  suffisamment  exactes  lorsqu’on  marche  à 
régulateur  fermé  ou  en  développant  une  puissance  modérée  et  des  valeurs  trop  faibles  lorsque  l’effort 
moteur  atteint  3.000  kgs  et  plus.  Une  même  formule  de  la  forme  indiquée  plus  haut  ne  peut  être  valable 
pour  toutes  les  allures  d’une  machine.  L’un  des  éléments  principaux  de  la  résistance,  ce  sont  les 
frottements  intérieurs  du  mécanisme  qui  augmentent  lorsque  l’effort  produit  augmente.  On  rapporte 
ordinairement  le  coefficient  de  résistance  à  l’unité  de  poids  de  machine  et  de  tender.  Le  lender  n’est 
cependant  qu’un  véhicule  dont  la  résistance  spécifique  n’est  pas  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
véhicules  ordinaires.  En  admettant  ceci,  on  en  conclut  que  la  résistance  totale  de  la  machine  et  du  tender 
qui,  à  75  km.  à  l’heure,  est  évaluée  d’après  la  formule  à  12  kgs  par  tonne,  soit  à  :  12  X  80=  960  kgs, 
se  diviserait  en  :  résistance  du  lender  :  25  t. 2  X  5  =  126k®s,  et  résitance  de  la  machine  seule  :  960  — 


$34 

126  =  834  kgs,  ce  qui  donne  par  tonne  de  machine  :  g  =  15,2  kgs.  Celte  résistance  de  la 

machine  est  due  à  trois  causes  :  résistance  au  roulement  du  véhicule  proprement  dit,  résistance  de  l’air, 
résistances  passives.  Cette  dernière  cause  intervient  pour  une  part  considérable.  On  admet  généralement, 
sans  qu’il  y  ait  d’observations  précises  à  ce  sujet,  que  le  travail  absorbé  par  les  résistances  passives 
représente  de  12  à  15  °/0  du  travail  total.  Lorsque,  pour  une  vitesse  donnée,  l’effort  moteur  indiqué 
est  de  1.500  kgs,  les  résistances  passives  absorberaient  donc  :  0,15  X  1.500  =  225  kgs  et  si  l’effort 
moteur,  à  celte  même  vitesse,  atteint  3.000  kgs,  elles  absorberaient  le  double,  soit  450  kgs.  L’augmen¬ 


tation  de  résistance  par  unité  de  poids  de  machine  serait  donc  d’un  cas  à  l’autre  de  : 


225 

54,8 


=  4 


cg\s 


environ. 

La  résistance  par  tonne  de  la  machine  et  du  tender  serait  d’après  ce  qui  précède  variable  avec  l'effort 
développé  et  comprise  entre  les  valeurs  données  par  la  formule  : 


?  =  4  -f-  0,9  Y 


/  V  +  40  \ 
\  1.000  / 


indiquée  plus  haut,  et  celles  données  par  la  formule 

p  =  5  +  V 


/  V  +  60  \ 

l  1.000  / 


Pour  les  divers  trains  dont  la  marche  est  étudiée  dans  le  tableau  I),  les  conditions  atmosphériques  ont 
varié  et  on  peut  constater  l’influence  que  produit  un  vent  contraire  en  comparant  les  trains  86  des 
9  et  14  mai.  Du  kilomètre  572,  800  au  km.  551,400,  le  travail  moteur  a  été  dans  le  premier  cas  (vent 
assez  fort,  tonnage  :  204‘j  de  59.540  milliers  de  kilogrammètres,  dans  le  second  cas  (temps  calme, 
tonnage  *  215t)  de  57  430  milliers  de  kilogrammètres.  Le  supplément  d’effort  dû  auvent  au  train  du 
9  mai  équivaut  à  une  augmentation  du  tonnage  remorqué  d’environ  40  tonnes 


12.  —  Cousominalion  d’eau. 


La  consommation  est  mesurée  à  toutes  les  stations  de  prise  d’eau  en  relevant  la  hauteur  dont  l’eau 
s’est  abaissée  dans  le  tender  et  en  tenant  compte  des  variations  de  niveau  dans  le  tube  indicateur  de 
la  chaudière.  Les  résultats  sont  donnés  dans  le  tableau  E.  La  consommation  indiquée  à  la  col.  4  est 
égale  à  la  quantité  mesurée  moins  4  °/„,  celte  proportion  représentant  approximativement  la  perte  d’eau 
pour  l’amorçage  des  injecteurs  et  l’arrosage. 

La  consommation  d’eau  par  cheval-heure  oscille  autour  de  12  kgs  (col.  6). 

On  a  calculé  plus  haut  (col.  8  du  tableau  Bi  la  consommation  de  vapeur  sèche  par  kilomètre 
correspondant  à  chaque  diagramme.  En  reportant  ces  chiffres  sur  le  diagramme  des  vitesses  (voir  comme 
exemple  la  PL  XVIII),  on  trace  lacourbe  de  consommation  de  vapeur  sèche  et  on  en  déduit,  par  une 
quadrature,  la  consommation  totale  de  vapeur  pour  un  parcours  donné.  Nous  obtenons  ainsi  les 
chiffres  des  colonnes  7,  8  et  9  du  tableau  E. 
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Tableau  E.  —  Consommation  d’eau. 


PARCOURS,  NUMÉRO 

Temps 
pendant 
lequel  le 
régulateur 
a  été 

ouvert  en 

minutes. 

Puissance 

moyenne 

CONSOMMATION 
en  kilogs. 

D'EAU 

CONSOMMATION  DE  VA  PE  U  K 

sèche  en  kilogs. 

Pourcentage 
de  la 
différence 

et  date  du  train. 

développée 

Cil 

chevaux- 

vapeur. 

Totale. 

par  km. 
du 

parcours 

total. 

par 
cheval 
et  par 
heure. 

Totale. 

par  km 
du 

parcours 

total. 

par 
cheval 
et  par 
heure. 

entre  la 

consomma¬ 
tion  d’eau 
et  celle 
de  vapeur. 

i 

2 

4 

5 

G 

7 

8 

9 

10 

Train  N°  87 
du  10  juillet  1001 

Chartres  à  Courtalain 

53  km.  800. 

10  lï 

510 

4080 

79 

11,96 

3600 

67 

10,51 

12% 

Train  N°  86 

du  4  août  1902 

Niort  à  Parthenay 

44  km.  700. 

34  4- 

710 

4840 

108,3 

11,80 

3983 

89,1 

9 , 73 

17,7% 

Train  N°  86 

du  9  mai  1902 

St-Mariens  à  Jonzac 

37  km.  800. 

QO 

O* 

619 

3811 

105 

12,4 

3094 

82 

10,05 

18,8  % 

Pons  à  Saintes 

24  km.  100. 

18i!r 

681 

2231 

93 

10,7 

2092 

86 

10 

0,2% 

Train  N°  98  du  10  mai 

Niort  à  Thouars 

89  km.  800. 

00  ~kT 

612,0 

7109 

80 

11,0 

6317 

70,2 

10.3 

1 1  % 

Train  N°  86  du  14  mai 

St-Mariens  à  Jonzac 

37  km.  800. 

28 

607 

3485 

92,2 

12,3 

2780 

73 , 6 

9,81 

20  % 

Train  N°  86  du  15  mai 
Niort  a  Parthenay 

44  km.  700. 

38  H) 

642 

4080 

111,4 

12.05 

3937 

88 

9,34 

21  % 

Parthenay  à  Airvault 

20  km.  600. 

12iir 

428 

1062 

51,5 

11,54 

1022 

49,6 

11,10 

AO/ 

1  Ü 

Airvault  à  Thouars 

24  km.  500. 

18 

548 

2448 

100 

14,20 

1098 

69,3 

9,85 

30% 

Totaux  pour  le  train  80 
du  15  mai . 

70  "ITT 

577 , 6 

8490 

94.5 

12,5 

6657 

74.1 

9,83 

21,5% 

- - 
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En  tenant  compte  de  ce  que  la  pompe  à  air  consomme  environ  3  °/0  de  la  vapeur  produite,  la 
consommation  de  vapeur  sèche  est  en  moyenne  de  15  °/0  inférieure  à  la  consommation  réelle  d’eau 
Cette  différence  est  attribuable  pour  la  majeure  partie  aux  entraînements  d’eau.  La  chaudière  de  la 
machine  2802  et  de  toutes  les  machines  américaines  similaires  se  trouve  dans  des  conditions  défavorables 
au  point  de  vue  de  l’émersion  de  la  vapeur.  Lorsque  le  tube  de  niveau  est  presque  plein,  cas  arrivant 
fréquemment  en  marche,  le  plan  d’eau  dans  la  chaudière  a  une  surface  de  5"‘2,580  et  le  volume  de 
vapeur  n’est  que  de  840  litres,  soit  à  peine  8  fois  la  somme  des  volumes  des  deux  cylindres  à  haute 

^  Q  n  _  %  < 

pression.  La  quantité  — -  ( c  surface  de  chauffe,  (j  surface  de  grille,  N  surface  du  niveau  de  l’eau, 
S  N 

S  poids  du  mètre  cube  de  vapeur),  qui  représente  approximativement  la  vitesse  absolue  d’émersion 

de  la  vapeur  par  seconde  ,  a  pour  valeur  :  ^  =  0  ,  46  .  Cette  vitesse  d’émersion  est 

notablement  plus  élevée  que  dans  les  locomotives  françaises  (1)  et  explique  l’état  d’humidité  de  la 
vapeur  produite. 


13.  —  Consommation  rie  cliaehon. 


Elle  est  mesurée  entre  les  stations  de  relai  de  la  machine.  Le  tableau  F  donne  les  quantités  consommées 
pour  chacun  des  trains  d’essai.  Les  chitfres  de  la  colonne  4  (consommation  totale  d’eau)  représentent  les 
quantités  mesurées  moins  les  pertes  diverses  évaluées,  comme  il  est  dit  plus  haut,  à  4  °/0. 


Tableau  F.  —  Consommation  de  charbon. 


N°  K  T  DATE 

DU  TRAIN 

T  R  A  JET 

DISTANCE 

km. 

Consom¬ 

mation 

totale 

d'eau 
en  kg. 

QUANTITÉ 

totale 
de  charbon 
brûlé 

en  cours 

de  route 
kg. 

NAT 

DU  COMI 

Briquette 

proportion 

°/ 

/  0 

U  RE 

lUSTIBLIS 

Menu 

Cardiff 

proportion 

°/o 

RAPPORT 
de  la 
quantité 
d’eau  i  la 
quantité 
de  charbon 

Consom¬ 

mation 

moyenne 
de  charbon 

par 

kilomètre 

kg- 

î 

2 

3 

4 

r 

(ï 

7 

8 

9 

87  du  10  juillet  1901. 

Chartres  à  Thouars  . . . 

238 

18.760 

2.345 

55 

45 

8,00 

9,85 

86  du  4  avril  1902. 

Saintes  à  Thouars  .... 

166,4 

14.904 

1.790 

100 

» 

8,33 

10,75 

86-98  du  10  mai  1902. 

Saintes  a  Thouars  .... 

166,4 

14.312 

1.930 

100 

)) 

7,41(„) 

11,60 

86  du  14  mai  1902. 

Bordeaux-Saintes . 

121,1 

13.575 

1.660 

100 

)) 

8,18 

13,70 

80  du  15  mai  1902. 

Saintes-Thouars . 

166,4 

15.514 

1 . 800 

67 

33 

8,62 

10,82 

(a)  La  faiblesse  de  ce  rapport  tient  à  ce  que  le  foyer  avait  été  momentanément  démuni  de  sa  voûte  en  briques. 


Les  chiffres  des  colonnes  9  et  10  du  tableau  B  ont  été  établis  à  l’aide  des  données  contenues  dans 
les  tableaux  E  et  F.  La  colonne  9  (tableau  B)  donne  la  consommation  d’eau  par  heure  correspondant  à 
chaque  diagramme  ;  elle  est  déduite  de  la  consommation  de  vapeur  sèche,  laquelle  est  multipliée  par  le 
rapport  de  la  consommation  réelle  d’eau  à  celle  de  vapeur  (tableau  E.)  la  quantité  de  charbon  brûlé  par 
heure  et  par  mètre  carré  de  grille  (col.  10)  s’obtient  en  divisant  la  consommation  d’eau  (col.  9)  par  le 
produit  de  2,38  (surface  de  grille)  et  du  rapport  inscrit  à  la  col.  8  du  tableau  F. 


(1)  A.  Mallet.  La  qualité  de  la  vapeur.  Bulletin  (le  la  Société  de/s  Ingénieurs  civils,  Août  et  Septembre  1901. 


—  40  — 


Les  chiffres  des  colonnes  9  et  10  du  tableau  B  n’ont  de  signification  pratique  que  si  le  régime  est 
uniforme  c’est-à-dire  lorsqu'il  y  a  plusieurs  diagrammes  consécutifs  à  peu  près  identiques. 

On  voit  que  la  consommation  d’eau  a  atteint  10.000  kgs  par  heure  et  celle  de  charbon  500  kgs  par 
mètre  carré  de  grille.  On  peut  considérer  ces  chiffres  comme  des  maxima  en  marche  courante. 


14.  —  Puissance  normale. 

Ils  permettent  de  déterminer  la  puissance  normale  à  attribuer  à  ce  type  de  machine. 

En  brûlant  500  kgs  par  heure  et  par  mètre  carré  de  grille,  la  consommation  de  charbon  par  heure  est 
de:  500  X  2.  38  =  1190  kgs.  La  quantité  de  vapeur  humide  produite  par  kg.  de  charbon  varie  de 
7,  5  kgs.  en  hiver),  à  8,  5  kgs.  (en  été)  ;  ce  qui  donne  une  vaporisation  totale  par  heure  de  8.925  à  10. 115 
kgs.  La  dépense  de  vapeur  humide  par  cheval  et  par  heure  étant  d’autre  part  de  12  kgs  en  moyenne 
(tableau  E),  la  puissance  normale  de  la  machine,  d’après  laquelle  il  convient  de  calculer  la  charge  et  la 
vitesse  des  trains  peut  être  estimée  à  740  où  à  840  chevaux-vapeur,  suivant  la  saison. 

La  puissance  de  vaporisation  d’une  machine  est  évaluée  communément  par  la  formule  de  Marié  :  q  = 
308  \f  ,■  où  q  est  la  quantité  de  vapeur  produite  par  heure,  c  la  surface  de  chauffe,  y  la  surface  de 
grille  en  mètres  carrés.  Celte  formule  nous  donnerait  dans  le  cas  présent  :  q  —  3(16  *  2,38  X  158  = 
7. 140  kgs.  ce  qui  est  inférieur  à  la  réalité  même  en  tenant  compte  de  ce  que  la  vapeur  produite  contient 
en  moyenne  15  °/0  d’eau  entraînée.  Le  coefficient  368  de  la  formule  de  Marié  serait  à  remplacer  par  le 
nombre  460  qui  résulte  de  l’égalité  :  q  =  8.925  =  3'  V~.  Nous  retrouvons  ainsi  une  valeur  de  ce 
coefficient  qui  a  déjà  été  proposée  par  MM.  Deharme  et  Pulin  dans  leur  traité  des  machines  locomotives. 
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